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Δςσαπιζηίερ 

 

Αξρίδνληαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ Γξ. Άλλα Φίιηππνπ γηα ηελ αζηακάηεηε 

βνήζεηα θαη ππνζηήξημε πνπ κνπ παξείρε θαζόιε ηελ δηάξθεηα ηηο εθπλόεζεο ηηο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αιιά θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνλ καζεκάησλ πνπ κνπ δίδαμε. 

Πάληα κπνξνύζε λα κε θαζνδεγήζεη ζσζηά ζηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ 

αληηκεηώπηδα δίλνληαο κνπ ζσζηέο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο, βνεζεηηθέο ζπκβνπιέο θαη 

εύζηνρνπο πξνβιεκαηηζκνύο γηα λα νδεγεζώ ζηελ ιύζε. Ήηαλ θαη ζα είλαη πάληα κηα 

από ηνπο θαιπηέξνπο θαζεγεηέο πνπ κνπ έθαλαλ κάζεκα ζην Παλεπηζηήκην Κύπξνπ 

αθνύ κε ηνλ ηξόπν πνπ δηδάζθεη ηελ έλησζα θνληά κνπ, έρνληαο ηελ θαιή ζέιεζε λα κε 

βνεζήζεη. 

 

Δπηπιένλ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο κνπ πνπ κε ελζάξξπλαλ λα ζπλερίζσ 

κε πάζνο απηή ηελ εξγαζία αθόκα θαη όηαλ έθηαλα ζε αδηέμνδα. Ο ελζνπζηαζκόο γηα 

ηελ πξόνδν κνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, κνπ έδηλε θνπξάγην θαη κε ελέπλεε λα 

ζπλερίζσ. Δπίζεο ήηαλ έηνηκνη λα κε βνεζήζνπλ ζε ζέκαηα βηνινγίαο, καζεκαηηθώλ 

όζν θαη πιεξνθνξηθήο ζε πεξίπησζε πνπ είρα θάπνην θελό γηα ηελ ζσζηή 

δηεθπεξαίσζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ. 

 

Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ πνπ πάληα κε ζηήξηδαλ ζε θάζε 

επηινγή έθαλα ζηελ δσή κνπ, νη ζπκβνπιέο ηνπο, ε αγάπε θαη ζπκπαξάζηαζε πνπ κνπ 

έδεημαλ όια απηά ηα ρξόληα θαζώο θαη ην ήζνο πνπ κε κεγάισζαλ έγηλα απηό πνπ είκαη 

ζήκεξα θαη γη απηό ηνπο επραξηζηώ. 



Πεπίλητη 

 

Ζ Μνληεινπνίεζε είλαη ε απεηθόληζε πξαγκαηηθώλ θαηλνκέλσλ ζε θάπνηα γισζζά πνπ 

ηελ δηέπνπλ θάπνηνη θαλόλεο θαη έηζη θαζίζηα ην θαηλόκελν λα κπνξεί λα θαηαλνεζεί 

από θάπνην πνπ γλσξίδεη ηελ γισζζά απηή [14]. Δπίζεο κπνξνύκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηερληθέο ή αιγνξίζκνπο πνπ ππάξρνπλ ζηελ γισζζά απηή γηα λα 

ιύζνπκε ἠ λα κειεηήζνπκε ηα θαηλόκελα απηά. Γηα παξάδεηγκα κνληεινπνηώληαο ην 

ηελ ζύγθξνπζε ελόο απηνθίλεηνπ κπνξνύκε λα θαηαιάβνπκε ηελ αληίδξαζε πνπ ζα 

έρεη ην ζώκα ρσξίο ή κε ηελ δώλε. Αθόκα θαη πην πεξίπινθα πξνβιήκαηα όπσο ην 

θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ κπνξνύλ λα κνληεινπνηεζνύλ. Όινη νη θιάδνη 

ρξεζηκνπνηνύλ κνληέια γηα πην ζσζηή θαηαλόεζε θαη κειέηε ελόο αληηθείκελνπ. 

Παξαδείγκαηα είλαη ζηε Φπζηθή ε κνληεινπνίεζε ηνπ ειηαθνύ ζπζηήκαηνο, ζηε 

Μεραλνινγία ην κνληέιν κηαο κεραλήο αεξνπιάλνπ, ζηελ Αξρηηεθηνληθή ην κνληέιν 

ηνπ ελόο θηεξίνπ θαη ζηε Βηνινγία ην κνληέιν εμέιημεο ελόο νξγαληζκνύ. 

Σα κνληέια ζηελ Οηθνινγία είλαη ζπλήζσο πξνζνκνηώζεηο ηεο ζπκπεξηθνξάο ελόο 

πιεζπζκνύ, κε ζθνπό λα κειεηήζνπκε ηελ εμέιημε απηνύ ηνπ πιεζπζκνύ κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξόλνπ σο πξνο ην πιήζνο ηνπ, αληηδξάζεηο ζε κεηαβνιέο ζην πεξηβάιινλ 

ηνπ αθόκα θαη κεηαδόζεηο αζζελεηώλ. Τπάξρνπλ δπν βαζηθνί ιόγνη πνπ δεκηνπξγνύλ 

ηελ αλάγθε κνληεινπνίεζεο ελόο ζπγθεθξηκέλνπ πιεζπζκνύ. Ο πξώηνο ιόγνο είλαη όηη 

πξέπεη λα απνηξέςνπκε ηελ εμαθάληζε απηνύ ηνπ πιεζπζκνύ είηε επεηδή είλαη 

ελδεκηθόο είηε είλαη πξνζηαηεπόκελν είδνο. Ο δεύηεξνο ιόγνο είλαη όηη ν πιεζπζκόο 

απηόο απμάλεηε ξαγδαία κε απνηέιεζκα λα απεηιεί είηε ηελ παλίδα είηε ηελ ρισξίδα 

ηνπ γεληθνύ νηθνζπζηήκαηνο.  

Απηή ε εξγαζία έρεη ζηόρν ηε κνληεινπνίεζε ηνπ Μαπξνπεηξίηε (Eleonora Falcon) ην 

όπνην κεγάιν θνκκάηη ηνπ παγθνζκίνπ πιεζπζκνύ καδεύεηαη θαη αλαπαξάγεηε ζηα 

κεζνγεηαθά λεζηά, θαη θπξίσο ζηελ Διιάδα, κεηαλαζηεύνληαο θάζε ρξόλν ζηελ 

Μαδαγαζθάξε. Μεηά από πξνεγνύκελε κειέηε πνπ έγηλε ζηνλ Διιεληθό πιεζπζκό θαη 

κνληεινπνίεζε ζηελ PALPS θαη PRISM [14] απνθάζηζα λα θάλσ ην αληίζηνηρν κε ηνλ 

Κππξηαθό πιεζπζκό, κειεηώληαο βέβαηα θαη αιιά εξγαιεία όπσο ην UPPAAL SMC, 

γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο θαη κειέηε κεγαιπηέξσλ πιεζπζκώλ γηα 

πην κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα. 
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Κεθάλαιο 1    

Διζαγυγή 

 

 

1.1 Κίλεηξν          1 

1.2 ηόρνη εξγαζίαο         2 

1.3 Μεζνδνινγία θαη απνηειέζκαηα       3 

1.4 Οξγάλσζε θεθαιαίσλ        3 

 

 

 

1.1   Κίνηηπο 

 

Εώληαο ζε κηα επνρή όπνπ νη θιηκαηνινγηθέο αιιαγέο ζπκβαίλνπλ ξαγδαία απμάλνληαο 

ηελ κέζε ζεξκνθξαζία, πνιινί θπζηθνί βηόηνπνη έρνπλ άκεζε επηξξνή από απηό όπσο 

ην ιηώζηκν ησλ πάγσλ ζηνπο πόινπο ηηο γεο. Τπάξρνπλ βεβαία θαη βηόηνπνη πνπ ε 

αιιαγή έξρεηαη ζηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Αιιάδνληαο ηνπο βηνηόπνπο επεξεάδνληαη 

ρηιηάδεο νξγαληζκνί πνπ δνπλ ηξέθνληαη θαη αλαπαξάγνληαη. Αθνύ απηνί νη νξγαληζκνί 

είλαη κέξνο ηηο ηξνθηθήο αιπζίδαο ηνπ πιαλήηε, όπσο θαη εκείο, ε δσηηθόηεηα ηνπο καο 

επεξεάδεη θαη εκάο έκκεζα. Βέβαηα νη πιεζπζκνί απηνί έρνπλ πνιινύο παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ δσηηθόηεηα ηνπο όπσο άιινη πιεζπζκνί πνπ κπνξεί λα απνηεινύλ ηνπο 

θπλεγνύο ή ηα ζεξάκαηα ηνπ πιεζπζκνύ απηνύ ή αθόκα θαη ζπλαγσληζηέο ζηελ ηξνθή 

θαη ηόπνπ θαηνίθεζεο. Δπίζεο θαη ν αλζξώπηλνο παξάγνληαο ηνπο επεξεάδεη 

θαηαζηξέθνληαο ηνλ βηόηνπν πνπ δνπλ κε πξόθαζε ηελ ηερλνινγηθή αλάπηπμε ή θαη 

άκεζα ζθνηώλνληαο ηνλ πιεζπζκό ζε νπνηαδήπνηε θάζε ηεο δσήο ηνπ. 

 

Ζ Οηθνινγία είλαη ν θιάδνο ηεο Βηνινγίαο θαη κειεηά ηνπο δσληαλνύο νξγαληζκνύο, 

ηελ αιιειεπίδξαζε πνπ έρνπλ κεηαμύ ηνπο θαη κε άιινπο νξγαληζκνύο θαη ην 

πεξηβάιινλ γύξν ηνπο, ζέιεη λα είλαη ζε ζέζε λα απαληήζεη άκεζα ζηα εξσηήκαηα πνπ 

αθνξνύλ ηα κεηξά πξέπεη λα παξζνύλ γηα ηελ απνθπγή εμαιείςεηο εηδώλ θαη 

θαηαζηξνθή ηνπ νηθνζπζηήκαηνο καο. Γηα λα παξέρνπκε πξνζηαζία ζε ηέηνηνπο 

νξγαληζκνύο, πξέπεη πξώηα λα ηνπο κειεηήζνπκε θαη λα ηνπο θαηαλνήζνπκε. Ζ 
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ζπιινγή δεδνκέλσλ θαη ε αλάιπζε ηνπο από ηελ Δπηζηήκε ηεο Οηθνινγίαο είλαη 

ρξνλνβόξα αθνύ ν θύθινο δσήο ησλ νξγαληζκώλ απηώλ κεξηθέο θνξέο κπνξεί αλ είλαη 

θαη ρξόληα. 

Δδώ έξρεηαη λα ηνπνζεηήζεη ην ιηζαξάθη ηεο ε Δπηζηήκε ηεο Πιεξνθνξηθήο ζηελ 

πξνζπάζεηα απηή αθνύ κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζσζηνύ κνληέινπ ηνπ θύθινπ δσήο ελόο 

ή πεξηζζόηεξσλ νξγαληζκώλ κπνξεί λα ηνπο πξνζνκνηώζεη ζην βάζνο ηνπ ρξόλνπ 

πξνζθέξνληαο κε κεγάιε πηζαλόηεηα ζσζηέο εθηηκήζεηο. Αιιάδνληαο θάπνηνπο 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ δσή ηνπ νξγαληζκνύ ζην κνληέιν, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ε ζλεζηκόηεηα από ηνλ ήιην, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ζε δηάζηεκα 

θάπνησλ ρξόλσλ πσο ζα εμειηρηεί ν πιεζπζκόο ηνπ νξγαληζκνύ απηνύ.  

 

Ο Μαπξνπεηξίηεο απνηειεί έλα ελδηαθέξνλ είδνο πξνο κνληεινπνίεζε αθνύ ελώ ηνλ 

ρεηκώλα δεη ζηνλ Ηλδηθό Χθεαλό θαη ζηελ Αλαηνιηθή Αθξηθή, έλα κεγάιν κέξνο ηνπ 

παγθόζκηνπ πιεζπζκνύ καδεύεηαη ηνπο θαινθαηξηλνύο κήλεο ζηα ιίγα κεζνγεηαθά 

λεζηά, εθ ηνλ νπνίσλ ην 80% πεξίπνπ ζηα λεζηά ηνπ Αηγαίνπ Πειάγνπο, γηα λα θάλεη 

αλαπαξαγσγή. Παξόιν πνπ παγθόζκηα ν πιεζπζκόο απηόο δελ απεηιείηαη, ζηελ Διιάδα 

ζεσξείηαη ζαλ ζπάλην αθνύ ε δηαβίσζε ηνπ εμαξηάηαη από ην αλ ζην λεζί ππάξρνπλ νη 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα λα γίλεη ε αλαπαξαγσγή ηνπ. Καη’ αθξίβεηα ε πεξίνδνο 

αλαπαξαγσγήο ηνπ ζπκπίπηεη κε ηνπο θαινθαηξηλνύο κήλεο όπνπ νη θιηκαηηθέο αιιαγέο 

έρνπλ άκεζε επίπησζε ζηελ αλαπαξαγσγή ηνπο θαζώο παξάιιεια είλαη ε αθκή ηεο 

ηνπξηζηηθήο πεξηόδνπ ζηα λεζηά ηεο Μεζόγεηνπ. 

 

1.2   ηόσοι επγαζίαρ 

 

Βαζηζκέλνο ζε πξνεγνύκελε εξεπλά πνπ είρε ζθνπό κνληεινπνίεζε ηνπ ειιεληθνύ 

πιεζπζκνύ ηνπ Μαπξνπεηξίηε ζε ζύληαμε ηεο γιώζζαο PALPS θαη κεηαθνξά ησλ 

εμηζώζεσλ ζηνλ κνληεινειεθηή Prism [14], ζηόρνο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο είλαη ε 

κνληεινπνίεζε ηνπ αληηζηνίρνπ Κππξηαθνύ Πιεζπζκνύ. Ζ εξεπλά απηή έδεημε πσο ν 

άλζξσπνο κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ πξνζηαζία θαη δηαηήξεζε ηνπ Διιεληθνύ 

πιεζπζκνύ ηνπ Μαπξνπεηξίηε, κε ηελ ζήξεπζε πνληίθσλ ή από ηελ κείσζε 

θαηαζηξνθήο από ηνλ αλζξώπηλν παξάγνληα. ηόρνο επίζεο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο 

ήηαλ ε βειηίσζε ηεο κεζνδνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, κειεηώληαο πεξηζζόηεξα 

εξγαιεία Μνληεινέιεγρνπ, έηζη λα κπνξέζεη ν πιεζπζκόο λα κνληεινπνηεζεί γηα 
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κεγαιύηεξν αξηζκό πνπιηώλ θαη γηα πεξηζζόηεξα ρξνληά. Μνληεινπνηώληαο ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ Μαπξνπεηξίηε, κε βάζε ησλ ζηαηηζηηθώλ δεδνκέλσλ πνπ πάξζεθαλ 

από ην Σκήκα Βηνινγίαο, έγηλε ζηελ ζπλερεία ε πξνζαξκνγή ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. 

Υξεζηκνπνηώληαο δειαδή ηα δεδνκέλα από ηα πξώηα ρξόληα πξνζπαζνύκε λα 

πξνζνκνηώζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά γηα ηα ηειεπηαία ρξόληα πνπ έρνπκε ηα δεδνκέλα, 

ζπγθξίλνληαο αλ ππάξρεη απνδεθηή απόθιηζε θαη θάλνληαο ηηο θαηάιιειεο ξπζκίζεηο 

ζην κνληέιν ζε πεξίπησζε πνπ πάξνπκε ιάζνο δεδνκέλα. Απηό νδήγεζε ζην λα 

αληηιεθζνύκε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ θαιπηέξα αλαθαιύπηνληαο ηηο παξακέηξνπο πνπ 

ζπκβάινπλ πεξηζζόηεξν ζηε δσή ηνπ θαη θαηαλόεζε ησλ θίλδπλσλ πνπ ησλ απεηινύλ. 

Σέινο απνκνλώλνληαο ηνλ θάζε θίλδπλν μερσξηζηά κειεηήζεθε πόζν επεξεάδεη ν 

θίλδπλνο απηόο θαη αλ είλαη πηζαλό λα κπνξεί λα πάξεη κέηξα ν άλζξσπνο έηζη ώζηε λα 

ην πξνζηαηεύζεη  

 

1.3   Μεθοδολογία και αποηελέζμαηα 

 

Πξώην βήκα γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηόρσλ κνπ ήηαλ ε κειέηε δηάθνξσλ 

κνληεινειεθηώλ θαη λα εληνπηζηεί απηόο πνπ παξείρε ηηο πεξηζζόηεξεο δπλαηόηεηεο γηα 

ηελ δεκηνπξγία κνληέινπ ηνπ πιεζπζκνύ. Μειεηήζεθε ν κνληεινειεθηήο PRISM κε 

ηελ πξνζνκνίσζε ελόο κηθξνύ πιεζπζκνύ θαη ν κνληεινειεθηήο UPPAAL, θαη 

ζπγθεθξηκέλα ν κνληεινειεθηήο UPPAAL SMC ν νπνίνο παξέρεη ζηαηηζηηθό έιεγρν 

κνληέινπ, όπνπ θαη επηιέρηεθε ν δεύηεξνο. ηελ ζπλερεία έγηλε ε δεκηνπξγία κνληέινπ 

ηνπ Μαπξνπεηξίηε ζην UPPAAL SMC κε βάζε ηα δεδνκέλα πνπ είρακε ζηελ θαηνρή 

καο από ηνλ αληίζηνηρν Διιεληθό πιεζπζκό. Καηόπηλ ζε ζπλεξγαζία κε ην ηκήκα 

Βηνινγηθώλ Δπηζηήκσλ ηνπ Παλεπηζηήκηνπ Κύπξνπ, ζπγθεθξηκέλα κε ηνλ Γξ. 

Alexander N. G. Kirschel θαη ηνλ δηδαθηνξηθό θνηηεηή Θσκά Υαηδεθπξηάθνπ, έγηλε ε 

ξύζκηζε ησλ δεδνκέλσλ κε ηα θππξηαθά δεδνκέλα θαη ε αμηνιόγεζε ηνπ κνληέινπ 

θαηά πόζν είλαη νξζό.  

 

1.4  Οπγάνυζη κεθαλαίυν 

 

ην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη νη ζρεηηθέο εξγαζίεο κε ηελ δηπισκαηηθή κνπ πνπ 

αθνξνύλ ηελ κνληεινπνίεζε, ηα είδε ηεο κνληεινπνίεζεο, εξγαζίεο πνπ αθνξνύλ ηελ 

κνληεινπνίεζε ησλ νηθνινγηθώλ πιεζπζκώλ επεμήγεζε ησλ απηνκάησλ θαη ηη είλαη ν 
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κνληεινέιεγρνο. ην Κεθάιαην 3 ζα κειεηεζνύλ νη 2 κνληεινειεθηέο PRISM θαη 

UPPAAL SMC κε ζθνπό λα βξεζεί ν κνληεινειεθηήο πνπ θαιύπηεη ηηο αλάγθεο ηεο 

κνληεινπνίεζεο ηνπ πιεζπζκνύ Κππξηαθνύ πιεζπζκνύ ηνπ Μαπξνπεηξίηε. ην 

Κεθάιαην 4 ζα γίλεη επεμήγεζε ηεο δσήο ηνπ Μαπξνπεηξίηε θαη ε αλάιπζε ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ πήξακε από ην Σκήκα Βηνινγίαο, εθθξάδνληαο έηζη ηηο πηζαλόηεηεο πνπ 

αλαπαξάγεηαη θαη πεζαίλεη ζηνλ θύθιν δσήο ηνπ ν Μαπξνπεηξίηε. ην Κεθάιαην 5 κε 

βάζε ηελ αλάιπζε πνπ έγηλε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην ζα παξνπζηαζηεί ε δεκηνπξγία 

ηνπ κνληέινπ ζε θάζε θάζε ζην θύθιν δσήο ηνπ πιεζπζκνύ θαη πξόηαζε 2 

πξνζεγγίζεσλ, ε κηα είλαη ε κνληεινπνίεζε κε πξνθαζνξηζκέλν κέγηζην αξηζκό θαη ε 

άιιε είλαη κνληεινπνίεζε κε δπλακηθή δεκηνπξγία ζηνηρείσλ ηνπ πιεζπζκνύ απηνύ. 

Θα παξνπζηαζηνύλ ηα δεδνκέλα πνπ βγάδνπλ νη πηζαλόηεηεο όπσο ηηο πήξακε θαη ε 

ξύζκηζε ηνπο κε βάζε ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα. Σέινο ζην Κεθάιαην 6 ζα 

παξνπζηαζηνύλ ηα δεδνκέλα πνπ εμήγαγαλ νη πξνζνκνηώζεηο ηνπ κνληέινπ θαη ζα 

αλαιπζνύλ ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο δηπισκαηηθήο καδί κε ηνπο ζηνραζκνύο γηα 

κειινληηθέο εξγαζίεο 
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2.1   Μονηελοποίηζη και Πποζομοίυζη 

 

Ο θόζκνο γύξσ καο αιιάδεη θαζεκεξηλά κε έλα απξόβιεπην ξπζκό. Νέα γεγνλόηα 

παξνπζηάδνληαη θέξλνληαο αιιαγέο ζηελ θαζεκεξηλόηεηα καο ηόζν ζε κεγάιν βαζκό 

όζν θαη ζε κηθξό. Σα γεγνλόηα απηά είλαη κεξηθέο θόξεο ηπραία γεγνλόηα από ηελ θύζε 

ή γεγνλόηα ηα νπνία ζπκβήθαλε ιόγσ ηεο επηξξνήο από ηνλ άλζξσπν. Απηέο ηηο 

δπλακηθέο αιιαγέο ην κπαιό ηνπ αλζξώπνπ δελ είλαη ζε ζέζε λα ηηο θαηαιάβεη θαη λα 

ηηο ππνινγίζεη πιήξσο. πλήζσο ηηο αληηιακβαλόκαζηε όηαλ είλαη πνιύ αξγά. Οη 

δπλακηθέο δηεξγαζίεο, όπσο νλνκάδεη ηα γεγνλόηα απηά ν ζπγγξαθέαο ζην [11], 

απνηεινύληαη από έλα επξύ θάζκα παξαδεηγκάησλ όπσο ζπζηήκαηα νδηθήο 

θπθινθνξίαο, ε νηθνλνκηθή εμέιημε κηαο ρσξάο, ε αλάπηπμε κηαο αξξώζηηαο ζε έλα 

νξγαληζκό, ν ηξόπνο πνπ κεηαθέξεηαη κηα είδεζε θαη πσο κπνξεί λα αιινησζεί, 
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νηθνινγηθνί βηόηνπνη θαη νξγαληζκνί πνπ δνπλ ζε απηνύο αιιά θαη πην επηθίλδπλα όπσο 

πόιεκνη θαη ε δηάδνζε κηαο ζαλαηεθόξαο αξξώζηηαο ζε έλα πιεζπζκό. 

 

Γηα λα απνηξέςνπκε ή λα πξνηξέςνπκε θάπνηεο από απηέο ηηο δπλακηθέο δηεξγαζίεο, 

πξέπεη λα αλαθαιύςνπκε ηηο ζπλζήθεο πνπ ηηο δηέπνπλ νη νπνίεο αθόκα θαη ζε κηθξά 

ζπζηήκαηα κπνξεί λα είλαη αξθεηά δύζθνιεο [11]. Έλα κνληέιν ζα πξέπεη λα 

πξνζνκνηώλεη ηελ ζπκπεξηθνξά κηαο δπλακηθήο δηεξγαζίαο, δίλνληαο πηζαλά ζελάξηα 

πνπ κπνξνύλ λα ζπκβνύλ θαη ππό πνηεο ζπλζήθεο ζα ζπκβεί ην θάζε έλα, έηζη ώζηε λα 

κπνξνύκε λα πάξνπκε ηα θαηάιιεια κέηξα γηα ην επηζπκεηό απνηέιεζκα. 

 

Μονηελοποίηζη 

Μνληεινπνίεζε είλαη ε απιή αλαπαξάζηαζε ησλ πξαγκαηηθώλ γεγνλόησλ 

αληηγξάθνληαο ηα βαζηθά ζηνηρεηά απηνύ πνπ ζέιεηο λα κνληεινπνηεζεί. Μηα 

κνληεινπνίεζε κπνξεί ζα είλαη καζεκαηηθή εμίζσζε, κνληεινπνίεζε ζηνλ ππνινγηζηή, 

θπζηθή κνληεινπνίεζε ή θάπνηνο ζπλδπαζκόο ηνπο [1].  

 

Πποζομοίυζη 

Αθνύγνληαο ηελ ιέμε πξνζνκνίσζε καο έξρεηαη ζην κπαιό όηη έρνπκε λα θάλνπκε κε 

ην νκνίσκα θάπνηνπ αληηθεηκέλνπ, δειαδή κίκεζε ή αληηγξαθή. Γηα παξάδεηγκα ζα 

κπνξνύζακε λα πνύκε όηη πνιιά παηδηθά παηρλίδηα είλαη πξνζνκνηώζεηο πξαγκαηηθώλ 

θαηαζηάζεσλ όπσο ην παηρλίδη «Καηάζηεκα» πνπ πξνζνκνηώλεη ηηο ζρέζεηο πειάηε 

πσιεηή απιά θαη θαηαλνεηά γηα ηα κάηηα ησλ παηδηώλ.  

 

ύζηημα 

Έλα ζύζηεκα κε βάζε ην [1] ζεσξείηαη κηα ζπιινγή από αληηθείκελα, θνκκάηηα ή 

ζηνηρεηά ηα νπνία αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ ηνπο κε θάπνηνπο ρσξηθνύο πεξηνξηζκνύο 

δεκηνπξγώληαο έλα ζπγθεθξηκέλν κνηίβν ζπκπεξηθνξάο. Πεξηνξίδνληαο ην ρσξηθά 

κπνξείο λα ην απνκνλώζεηο από ηνλ ππόινηπν θόζκν θαη λα ην κειεηήζεηο. 

 

Φςζικά Μονηέλα 

Δίλαη ηα κνληέια πνπ απνηεινύληαη από θπζηθά αληηθείκελα, αληίγξαθα ησλ 

πξαγκαηηθώλ, κε ζθνπό λα αλαπαξηζηνύλ ηα πξαγκαηηθά. Γεκηνπξγώληαο κνληέια 

απηνθίλεησλ νη κεγάιεο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο, κπνξνύλ λα πξνζνκνηώζνπλ ηελ 
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αληίδξαζε πνπ ζα έρεη ην απηνθίλεην ζε αθξαία θαηλόκελα όπσο ζύγθξνπζε ζε 

κεγάιεο ηαρύηεηεο θαη πόζν γξήγνξα κπνξνύλ λα αληαπνθξηζνύλ ηα θξέλα. 

 

Αθαιπεηικά Μονηέλα 

Δίλαη ηα κνληέια πνπ απνηεινύληαη από ηηο καζεκαηηθέο εμηζώζεηο θαη ηηο 

κνληεινπνηήζεηο ζε ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. Γηα λα θαηαζθεπάζεη θάπνηνο έλα ηέηνην 

κνληέιν πξέπεη λα εθθξάζεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο όπσο απηόο ηελ 

αληηιακβάλεηαη είηε από αξρηθά θαη ηειηθά δεδνκέλα είηε θαηαηάζζνληαο ηηο θάζεηο ηεο 

δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θαηαζηάζεηο. Ολνκάδνληαη αθαηξεηηθά αθνύ θάπνηα δεδνκέλα 

κπνξνύλ λα εμεγεζνύλ κε πην γεληθέο έλλνηεο, όπσο γηα παξάδεηγκα νη αηηίεο 

ζλεζηκόηεηαο θάπνηνπ πιεζπζκνύ λα κεηαθξαζηνύλ όιεο κε έλα γεληθό πνζνζηό, κε 

ζθνπό ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ή ηελ αλεπάξθεηα πόξσλ. 

 

2.1.1 Πποζομοίυζη ςμπεπιθοπάρ Αθαιπεηικών Μονηέλυν 

 

Γηα λα κπνξνύκε λα θάλνπκε πξνζνκνίσζε κηα ζπκπεξηθνξάο έρνπκε 2 δηαθνξεηηθέο 

κεζόδνπο [11]. 

 

Ζ πξώηε κέζνδνο ε νπνία απνηειείηαη από παξαηεξήζεηο θαη δεδνκέλα πνπ αθνξνύλ 

έλα ζύζηεκα ή πνιιά παλνκνηόηππα ζπζηήκαηα είλαη ε Πεπιγπαθή ςμπεπιθοπάρ. 

ηελ πεξηγξαθή ζπκπεξηθνξάο έρνπκε δεδνκέλα από αξρηθέο θαηαζηάζεηο θαη πσο 

άιιαμαλ απηά ζηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ ή από ηελ εθαξκνγή θάπνησλ ελεξγεηώλ, 

ζπγθξίλνληαο ηα κε δεδνκέλα από ηειηθέο θαηαζηάζεηο. Από απηά δεκηνπξγνύκε 

καζεκαηηθέο ζρέζεηο νη νπνίεο κπνξεί λα κελ έρνπλ θάπνηα ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο 

ελέξγεηεο αιιά λα έρνπλ ην ίδην απνηέιεζκα. Αληηκεησπίδνπκε ην ζύζηεκα ζαλ έλα 

“καύξν θνπηί” αθνύ καο ελδηαθέξεη κόλν ε είζνδνο θαη ε έμνδνο ηνπ [11]. 

 

Ζ δεύηεξε κέζνδνο είλαη ε Δξήγηζη ςμπεπιθοπάρ, ε νπνία πεξηγξάθεη ηηο 

πξαγκαηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζε ηη θαηάζηαζε κεηαβάιεηε ζε 

πεξίπησζε πνπ ζπκβεί θάπνηα θαλνληθή ελεξγεία πνπ ζα έθαλε ην ζύζηεκα. Γηα λα 

γίλεη απηό πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηελ ζύζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη πσο επεξεάδεη ην 

θάζε κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο ην άιιν. Σν ζύζηεκα απηό νλνκάδεηε “γπάιηλν θνπηί” [1] 

αθνύ κπνξείο λα δεηο ηα ζηνηρεηά πνπ δηέπνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ. 
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2.1.2 Δθαπμογέρ δςναμικών αθαιπεηικών μονηέλυν  

 

Σα πεδία πνπ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ νη δπλακηθέο πξνζνκνηώζεηο αθαηξεηηθώλ 

κνληέισλ είλαη αξθεηέο αιιά κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζε 4 γεληθέο θαηεγνξίεο 

[11]. 

 Δπηζηεκνληθή θαηαλόεζε 

 Αλάπηπμε ζπζηεκάησλ ζηελ ηερλνινγία 

 Γηαρείξηζε ζπζηήκαηνο 

 Γεκηνπξγία ρεδηαζκνύ 

 

Ζ Δπηζηεκνληθή θαηαλόεζε έρεη ζθνπό λα κειεηήζεη θαη λα νδεγήζεη ην κειεηεηή ηεο 

ζε κηα λέα άγλσζηε από ηελ αξρηθή γλώζε γηα ην ζύζηεκα πνπ δελ θαηλόηαλ άκεζα 

από απηή. Μπνξεί λα αλαθαιύςεη γηα νιηθέο θαηαζηξνθηθέο αιιαγέο ζην ζύζηεκα κε 

κηα κηθξή αιιαγή ζηηο αξρηθέο παξακέηξνπο. πλήζσο δελ είλαη θαζαξά νξαηέο νη 

δεπηεξνγελείο θαη ηξηηνγελείο ζρέζεηο κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλα 

παξάδεηγκα όπσο πεξηγξάθεηαη ζην [11] είλαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ δαζώλ όηαλ 

ππνζηνύλ ηελ αηκνζθαηξηθή κόιπλζε. Σα δέληξα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη αξθεηά 

επαίζζεηα θαη θάλνληαο κηα κηθξή αιιαγή ζηε αηκνζθαηξηθή κόιπλζε νδεγεί ζηε 

θαηαζηξνθή ηνπ ζπζηήκαηνο, αλ θαη δελ θαηλόηαλ αλ κειεηνύζεο ην θάζε δέληξν 

αηνκηθά θαη ηηο άκεζεο ζρέζεηο ηνπ κε ην πεξηβάιινλ. 

 

Ζ Αλάπηπμε ζπζηεκάησλ ζηελ ηερλνινγία είλαη γηα κνληεινπνίεζε ειεθηξνληθώλ 

ζπζηεκάησλ. Μηαο θαη ηα ζπζηήκαηα απηά κπνξνύλ λα κνληεινπνηεζνύλ ζρεδόλ κε 

απόιπηε αθξίβεηα, κηαο θαη κπνξνύλ λα πεξηγξάθνπλ κε καζεκαηηθά κνληέια, έρνπλ 

ζθνπό λα βειηηώζνπλ ηα ζπζηήκαηα απηά. Μπνξνύκε γηα παξάδεηγκα λα θάλνπκε ηελ 

πξνζνκνίσζε ελόο επεμεξγαζηή θαη λα εθαξκόδνπκε αιγνξίζκνπο γηα βειηηζηνπνίεζεο 

ηεο ρξήζεο ηεο βνεζεηηθήο κλήκεο ηξέρνληαο ζε απηό Benchmarks, ρσξίο λα 

ζπαηαινύκε πόξνπο θαη ρξόλν, κε ηα ίδηα αθξηβώο απνηειέζκαηα πνπ ζα παίξλακε ζην 

θαλνληθό ζύζηεκα. Δπίζεο κπνξνύλ λα ζπκπεξηιεθζεί ζε απηή ηελ θαηεγνξία 

πξνζνκνησηέο δηθηύσλ κε ζθνπό ηελ κειέηε ζηελ εθαξκνγή λέσλ αιγνξίζκσλ ζηηο 

επηθνηλσλίεο ησλ θόκβσλ ηνπ δηθηύνπ. 
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Ζ Γηαρείξηζε ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλεη ηε κνληεινπνίεζε ελόο ζπζηήκαηνο κε ην 

πξαγκαηηθό ζύζηεκα παξάιιεια θαη θαζώο απηό εμειίζζεηαη αλαηξνθνδνηείηαη θαη 

αιιάδεη. Σξέρνληαο πξαγκαηηθά δεδνκέλα παξάιιεια, ην κνληέιν κπνξεί λα πξνβιέςεη 

θξίζηκεο θαηαζηάζεηο πνπ πξέπεη λα παξζνύλ άκεζεο ελέξγεηεο θαη ην αληίθηππν ηνπο. 

Απνηειείηαη ζπλήζσο από κνληέια πξνζνκνίσζεο ζηε γεσξγία κε ζθνπό λα 

πξνζνκνηώζνπλ ηηο γξήγνξεο αιιαγέο ζην εύθνξν έδαθνο πνπ ζπκβαίλνπλ κε ηηο 

κεηαβνιέο ησλ πδάηηλσλ καδώλ. 

 

Ζ Γεκηνπξγία ρεδηαζκνύ αθόξα θπξίσο ηελ κειέηε καθξνρξόλησλ θνηλσληθώλ 

αιιαγώλ από ηελ αιιειεπίδξαζε δηαθνξεηηθώλ θνηλσληθώλ νκάδσλ. Δίλαη κνληέια 

πνπ πεξηιακβάλνπλ ππνζέζεηο θαη ζσξηέο παηγλίσλ. Παξάδεηγκα είλαη ε κνληεινπνίεζε 

κεηαθνξάο κεγάιεο κάδαο πξνζθύγσλ από αξαβηθέο ρώξεο ζηελ Δπξώπε, κε ζθνπό λα 

κειεηήζνπκε ην αληίθηππν πνπ ζα έρεη ε αλαγθαζηηθή απηή «ζπγθαηνίθεζε» θαη ζηηο 2 

απηέο δηαθνξεηηθέο θνηλσληθά θαη ζξεζθεπηηθά νκάδεο.  

 

2.2   Μονηελοποίηζη Οικολογικών ζςζηημάηυν 

 

Έλα είδνο πνπ ηξάβα αξθεηά ην ελδηαθέξνλ ησλ επηζηεκόλσλ, κηαο θαη ην αληίθηππν 

απηώλ ησλ ζπζηεκάησλ έρεη άκεζε ζεκαζία ζηελ βησζηκόηεηα θόζκνπ γύξσ καο, είλαη 

ηα νηθνινγηθά ζπζηήκαηα. Οηθνινγηθό ζύζηεκα νλνκάδνπκε ην πεξηβάιινλ πνπ 

πεξηιακβάλεη όινπο ηνπο νξγαληζκνύο θαη όιεο ηηο ιεηηνπξγηθέο δηεξγαζίεο πνπ θάλνπλ 

ην πεξηβάιινλ απηό, βηώζηκν γηα εθείλνπο [7]. Πξέπεη λα μέξνπκε ην άκεζν κέιινλ ηνπ 

θπζηθνύ καο θόζκνπ γηα λα κπνξνύκε λα πάξνπκε ηα ζσζηά κέηξα θαη ζηξαηεγηθέο 

έηζη ώζηε λα θαηαθέξνπκε λα απνηξέςνπκε κηα επηθεηκέλε νηθνινγηθή θαηαζηξνθή. 

Ξέξνπκε ήδε από κνληέια πνπ εθαξκνζηήθαλ γηα ηηο θιηκαηνινγηθέο αιιαγέο όηη ε 

κέζε ζεξκνθξαζία ηα επόκελα 100 ρξνληά ζα απμεζεί κέρξη θαη 4 βαζκνύο Κειζίνπ. 

 

Οη κνληεινπνηήζεηο νηθνινγηθώλ πιεζπζκώλ είλαη αλαγθαζηηθά αθαηξεηηθά κνληέια, 

αθνύ δελ κπνξείο λα κνληεινπνηήζεηο κε θπζηθά κνληέια ηνπο νξγαληζκνύο απηνύο, 

θαζώο απηό ζα έπαηξλε ρξνληά θαη ζα ήηαλ άζθνπε ε κνληεινπνίεζε αθνύ ζα είρακε ηα 

θαλνληθά απνηειέζκαηα. Δπίζεο ίζσο κεξηθέο θόξεο ζα ήηαλ αλήζηθε κηα ηέηνηα 

κνληεινπνίεζε αθνύ κπνξεί λα ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ην αληίθηππν κηαο 

ζαλαηεθόξαο αζζέλεηαο ζε έλα πιεζπζκό. Σα ζηνηρεηά ησλ κνληεινπνηήζεσλ 
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νηθνινγηθώλ πιεζπζκώλ είλαη ζπλήζσο ζην αηνκηθό επίπεδν ησλ νξγαληζκώλ πνπ 

κειεηνύκε, δειαδή ε θάζε θαηάζηαζε πνπ βξίζθεηαη ην ζηνηρείν αληηζηνηρεί ζε κηα 

θαλνληθή θάζε ηεο δσήο ηνπ νξγαληζκνύ. Μεξηθέο θόξεο νη νξγαληζκνί απηνί κπνξνύλ 

λα κνληεινπνηεζνύλ καδηθά, γηα παξάδεηγκα αλ ζέινπκε λα δνύκε ηελ επηξξνή ησλ 

αθξηδώλ ζηελ γεσξγία, ζα κπνξνύζαλ λα κνληεινπνηεζνύλ όζν θαη ηα θπηά όζν θαη νη 

αθξίδεο ζαλ δπν γεληθέο νκάδεο πνπ εθθξάδνπλ ηνλ θάζε πιεζπζκό μερσξηζηά. 

 

Σα κνληέια πνπ ζηεξίδνληαη ζε αηνκηθή κνληεινπνίεζε ησλ νξγαληζκώλ ρσξίδνληαη 

σο πξνο ηνλ ρξόλν θαη ηνλ ρώξν ζηηο εμήο 4 θαηεγνξίεο [7]: 

 Γηαθξηηόο Υώξνο, Γηαθξηηόο Υξόλνο 

 Γηαθξηηόο Υώξνο, πλερήο Υξόλνο 

 πλερήο Υώξνο, Γηαθξηηόο Υξόλνο 

 πλερήο Υώξνο, πλερήο Υξόλνο 

 

Γιακπιηόρ Υώπορ, Γιακπιηόρ Υπόνορ 

Ο ρώξνο ζε απηό ην είδνο κνληέινπ ρσξίδεηαη ζε έλα πίλαθα NxM έρνληαο ηα όξηα ζηηο 

πιεπξέο, δηαζθαιίδνληαο επίζεο όηη ζε θάζε θειί ππάξρεη κόλν έλαο νξγαληζκόο θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή. Ο ρξόλνο είλαη δηαθξηηόο γη απηό ζε θάζε βήκα ρξόλνπ θάζε 

νξγαληζκόο θάλεη κηα ελέξγεηα. Ο θάζε νξγαληζκόο κπνξεί λα πεζάλεη κε θάπνηα 

πξνθαζνξηζκέλε πηζαλόηεηα Ρζ θαη ην ίδην ζπκβαίλεη κε ηελ αλαπαξαγσγή έρνληαο κηα 

άιιε πηζαλόηεηα Ρα. Όηαλ έλαο νξγαληζκόο πξνζπαζήζεη λα πεξάζεη έμσ από ηα όξηα 

είηε ηνπνζεηείηαη ηπραία ζε έλα ζεκείν (reflecting), θαη είλαη ξεαιηζηηθό γηα 

νξγαληζκνύο πνπ δνπλ ζε έλα λεζί, είηε εκθαλίδεηαη ζηελ αθξηβώο απέλαληη πιεπξά 

(periodic), όπσο ην γλσζηό παηρλίδη «Φηδάθη». Όινη νη νξγαληζκνί θάλνπλ ηα βήκαηα 

ηνπο παξάιιεια. Κάζε θάζε απνηειείηε από έλα βήκα ρξόλνπ, δειαδή πξώηα ζα 

θάλνπλ όινη θίλεζε (πάλσ, θάησ, δεμηά, αξηζηεξά) θαη ζην επόκελν ρξνληθό βήκα 

θάπνηα ζα θάλνπλ αλαπαξαγσγή, θάπνηα ζα πεζάλνπλ θαη θάπνηα ηίπνηα. Απηό 

ζπκβαίλεη αθνύ ππάξρεη πηζαλόηεηα ζύγθξνπζεο ζε θάπνην ζεκείν, όπνπ 

εθαξκόδνληαη θαλόλεο ζύγθξνπζεο, αλ δπν γεγνλόηα ζπκβνύλ ηαπηόρξνλα, ηόηε έλα 

από απηά δελ θάλεη ηίπνηα απνιύησο. Αλ πξνζνκνηώλνπκε θπηά πξνθαλώο ε θάζε ηεο 

θίλεζεο αγλνείηε. Κάζε απόγνλνο γίλεηε κεηά από θάπνηα ρξνληθά βήκαηα ελήιηθαο. 

 

Γιακπιηόρ Υώπορ, ςνεσήρ Υπόνορ 
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Οη πεξηνξηζκνί ηνπ ρώξνπ είλαη νη ίδηνη θαη κε ην πξνεγνύκελν είδνο αθνύ ν ρώξνο 

είλαη θαη εδώ δηαθξηηόο. Απηό πνπ αιιάδεη είλαη νη θάζεηο ηηο ελειηθίσζε, θίλεζε, 

αλαπαξαγσγή θαη ζλεζηκόηεηα πνπ επεξεάδνληαη άκεζα από ηνλ ρξόλν. Κάζε 

νξγαληζκόο πξνρώξα ζε κηα ελεξγεία από απηέο κε έλα αληίζηνηρν μερσξηζηό ξπζκό γηα 

θάζε θάζε. Ζ θάζε ηεο ελειηθίσζεο κπνξεί κεξηθέο θνξέο λα γίλεηε θαη απεπζείαο, 

ζεσξώληαο θάζε λέν απόγνλν ελήιηθν θαη έηνηκν γηα ηελ θάζε ηεο αλαπαξαγσγήο. 

 

ςνεσήρ Υώπορ, Γιακπιηόρ Υπόνορ 

Ο ρώξνο ζε απηό ην είδνο ηνπ κνληέινπ είλαη πλερήο ζπλεπώο κνληεινπνηείηε κε έλα 

ζπλερή ρώξν κεγέζνπο NxM κε ρσξηθά όξηα. Αθνύ ν ρξόλνο είλαη δηαθξηηόο θαη ζε 

απηό ην κνληέιν όια θάλνπλ καδί ηηο ελέξγεηεο ζε θάζε βήκα ρξόλνπ θαη πεζαίλνπλ ή 

αλαπαξάγνληαη κε θάπνηα πηζαλόηεηα Ρζ θαη Ρα. Κάζε λένο απόγνλνο εκθαλίδεηε 

αλάινγα κε θάπνηα αθηίλα απόζηαζεο καθξηά από ηνπο γνλείο ηνπ ρσξίο λα μεπεξλνύλ 

ηα όξηα ηνπ ρώξνπ, εμαξηώκελν ζπλήζσο από ηνλ αξηζκό ησλ νξγαληζκώλ κέζα ζε 

εθείλν ηνλ θύθιν. Κίλεζε δελ έρεη κόλν 4 θαηεπζύλζεηο αιιά έλα θύθιν απόζηαζεο 

πνπ κπνξνύλ λα θηλεζνύλ θαη κπνξεί λα γίλεη παξάιιεια κε ηελ εθαξκνγή ησλ 

θαλόλσλ ζλεζηκόηεηαο θαη αλαπαξαγσγήο ζηα άιια. Γελ κπνξεί λα επεξεαζηεί ην ίδην 

ζεκείν ηαπηόρξνλα από δηαθνξεηηθά γεγνλόηα θαη λα ππάξρεη ζύγθξνπζε, θαζώο ε 

ζέζε ηνπ νξγαληζκνύ ζην ράξηε απνζεθεύεηε ζην θάζε νξγαληζκό μερσξηζηά. 

 

ςνεσήρ Υώπορ, ςνεσήρ Υπόνορ 

Ο ρώξνο ζπκπεξηθέξεηαη όπσο ην πξνεγνύκελν είδνο, δειαδή είλαη πλερήο ζπλεπώο 

κνληεινπνηείηε κε έλα ζπλερή ρώξν κεγέζνπο NxM κε ρσξηθά όξηα. Ζ αλαπαξαγσγή, 

ζλεζηκόηεηα θαη ε θίλεζε γίλεηε κε έλα αληίζηνηρν ξπζκό ζην θάζε νξγαληζκό 

μερσξηζηά. Γελ ππάξρνπλ ρξνληθά βήκαηα θαη όια κπνξνύλ λα γίλνπλ παξάιιεια. Ο 

επεμεξγαζηήο επηιεγεί ηπραία έλα ζύλνιν από νξγαληζκνύο θαη ειέγρνληαο έλα-έλα αλ 

πέζαλε ή έθαλε αλαπαξαγσγή. Αλ έθαλε αλαπαξαγσγή ηνπνζεηεί ηπραία ηνλ απόγνλν 

ηνπ, αθνύ κπνξεί παξάιιεια λα έθαλε απόγνλν έλαο άιινο ζε κηα άιιε απόζηαζε έμσ 

από ην ζύλνιν πνπ επέιεμε. 

 

2.3   Έλεγσορ ςζηημάηυν 
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Σα ηειεπηαία 120 ρξνληά ε ηερλνινγία έθαλε ηελ επαλάζηαζε, κηαο θαη νη ππνινγηζηέο 

είλαη πιένλ κέξνο ηεο δσήο καο. ηνλ αηώλα ηεο πιεξνθνξίαο, όπσο νλνκάδεηαη ν 21
νο

 

αηώλαο, νη πιεξνθνξίεο ζηνηρίδνπλ πεξηζζόηεξν θαη από ρξπζάθη. Καζεκεξηλά 

ρξεζηκνπνηνύκε ηελ ηερλνινγία γηα λα εξγαζηνύκε, λα ηξαθνύκε, λα επηθνηλσλήζνπκε 

θαη λα δηαζθεδάζνπκε. Απηό δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε ζην επίπεδν ηνπ ινγηζκηθνύ θαη 

ηνπ πιηθνύ λα παξέρνπλ αμηνπηζηία ζηνλ ρξεζηή. Λάζε όπσο απηά κπνξνύλ λα 

απνβνύλ κνηξαία όπσο ην Arianne-5, ην όπνην ζπληξίθζεθε 36 δεπηεξόιεπηα κεηά ηελ 

εθηόμεπζε, ηνπ νπνίνπ ην ιάζνο ήηαλ ιόγν κηαο κεηαηξνπήο δεθαδηθνύ αξηζκνύ από 

64 bit ζε 16 bit αθέξαην αξηζκό. Οη θιαζηθέο κέζνδνη γηα επαιήζεπζε θώδηθα ήηαλ 

αλέθαζελ, ε εμέηαζε ηνπ θώδηθα από ηξίην άηνκν, πνπ αλ θαη κπνξεί λα αλαγλσξίζεη 

έλα κεγάιν θάζκα ιαζώλ δελ κπνξεί λα αλαγλσξίζεη πεξίπινθα ινγηθά ιάζε, θαη ην 

Testing ην όπνην θαηαλαιώλεη αξθεηνύο πόξνπο θαη πάιη δελ αλαγλσξίδνληαη όια ηα 

ιάζε. Λόγσ απηώλ ησλ αλαγθώλ αλαπηπρηήθαλ νη Σππηθνί Μέζνδνη. ηόρνο ησλ 

Σππηθώλ Μεζόδσλ είλαη ε απόδεημε ηεο νξζόηεηαο ηνπ κνληέινπ ελόο ζπζηήκαηνο κε 

εθαξκνζκέλα καζεκαηηθά. Μπνξνύλ λα πξνζθέξνπλ ηελ δπλαηόηαηα επαιήζεπζεο 

από ηελ θάζε ηνπ ζρεδηαζκνύ έηζη ώζηε λα κπνξεί λα μαλαζρεδηαζηεί ζσζηά πξηλ ηελ 

πινπνίεζε, θεξδίδνληαο έηζη ρξόλν θαη κεηώλνληαο ην θόζηνο. Παξέρνπλ κε 

καζεκαηηθή αθξίβεηα ςειόηεξε εγγύεζε ηεο νξζόηεηαο από ηηο θιαζηθέο κεζόδνπο. 

Σππηθέο κέζνδνη είλαη νη παξαγσγηθέο κέζνδνη, πνπ εθαξκόδνληαη αλ ην ζύζηεκα έρεη 

ηελ κνξθή καζεκαηηθήο ζσξηάο θαη δίλνπλ κηα ινγηθή απόδεημε όηη ηζρύεη κηα ηδηόηεηα, 

νη πξνζνκνηώζεηο θαη πεηξάκαηα, πνπ εθαξκόδνληαη ζε εθηειέζηκα ζπζηήκαηα θαη 

ειέγρνπλ αλ ηζρύεη ζε θάζε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο κηα απαίηεζε, θαη ν 

κνληεινέιεγρνο.  

 

2.4   Θευπία Αςηομάηυν 

 

Ζ Θεσξία Απηνκάησλ είλαη ε κειέηε αθεξεκέλσλ κεραλώλ ή απηόκαηα, όπσο 

νλνκάδνληαη αιιηώο, θαη ησλ ππνινγηζηηθώλ πξνβιεκάησλ πνπ κπνξνύλ λα ιάζνπλ κε 

απηά. Κάζε έλα κπνξεί λα εθθξάζεη κηα ηππηθή γισζζά, δειαδή λα απαληήζεη ζεηηθά 

κόιηο αλαγλσξίζεη έλα κνηίβν. Σα απηόκαηα απνηεινύληαη από θνξπθέο πνπ 

αληηπξνζσπεύνπλ θαηαζηάζεηο, ηηο αθκέο πνπ αληηπξνζσπεύνπλ νη κεηαβάζεηο από ηελ 

κηα θαηάζηαζε ζηελ άιιε θαη ηα βάξε πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηηο ελέξγεηεο ή νη 

ζπλζήθεο πνπ πξνθαινύλ ηελ κεηάβαζε.  
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Μεξηθέο θνξέο ζέινπκε λα εθθξάζνπκε ζηηο κεραλέο απηέο ηελ έλλνηα ηνπ ρξόλνπ. Ο 

ρξόλνο απηόο είλαη ζπλερείο θαη κνληεινπνηείηε κε αξηζκνύο. Μπνξεί λα ζπκβεί έλα 

γεγνλόο νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή θαη ν ρξόλνο κεηαμύ δπν γεγνλόησλ κπνξεί λα 

είλαη απζαίξεηα κηθξόο. Έλα απηόκαην πνπ εθθξάδεη ηνλ ρξόλν νλνκάδεηε ρξνληθό 

απηόκαην. Σα ρξνληθά απηόκαηα όπσο θαη ηα αιιά απηόκαηα απνηεινύληαη από 

θαηαζηάζεηο θαη αθκέο. Οη κεηαβάζεηο δελ κεηαβάινπλ ηνλ ρξόλν. Δίλαη εθνδηαζκέλν 

κε ξνιόγηα ηα νπνία παίξλνπλ πξαγκαηηθέο ηηκέο θαη απμάλνληαη ζπγρξνληζκέλα κε 

αξρηθή ηηκή 0. Οη ζπλζήθεο ζηηο κεηαβάζεηο ειέγρνληαη από πεξηνξηζκνύο ζηηο ηηκέο 

ησλ ξνινγηώλ θαη νλνκάδνληαη θξνπξνί ησλ κεηαβάζεσλ, νη νπνίνη ειέγρνπλ αλ ζα 

γίλεη κηα κεηάβαζε ή όρη. Οη ζπλζήθεο θαηαζηάζεσλ εμαλαγθάδνπλ ηελ εθηέιεζε κηαο 

κεηάβαζεο. Οη ηηκέο κπνξνύλ λα κεδεληζηνύλ θαηά ηελ εθηέιεζε κηαο κεηάβαζεο. Έλα 

ρξνληθό απηόκαην είλαη κηα πιεηάδα (C,L,l0,Label, invar, E,clocks, guard) όπνπ: 

 C είλαη ην ζύλνιν ξνινγηώλ 

 L είλαη έλα ζύλνιν από θαηαζηάζεηο κε αξρηθή θαηάζηαζε ηελ l0  

 Label είλαη κηα ζπλάξηεζε πνπ απνδίδεη ζε θάζε θαηάζηαζε έλα ζύλνιν από 

αηνκηθέο πξνηάζεηο (πνπ ηθαλνπνηνύληαη ζηελ θαηάζηαζε) 

 Invar είλαη κηα ζπλάξηεζε πνπ απνδίδεη ζε θάζε θαηάζηαζε κηα ζπλζήθε 

θαηάζηαζεο 

 E είλαη έλα ζύλνιν από αθκέο αλάκεζα ζηηο θαηαζηάζεηο 

 Clocks είλαη κηα ζπλάξηεζε πνπ απνδίδεη ζε θάζε αθκή ην ζύλνιν ησλ 

ξνινγηώλ πνπ πξέπεη λα κεδεληζηνύλ. 

 Guard είλαη κηα ζπλάξηεζε πνπ απνδίδεη ζε θάζε αθκή ην θξνπξό ηεο αθκήο 

 

Έλα παξάδεηγκα ρξνληθνύ απηνκάηνπ είλαη ην ρήκα 2.2 πνπ δείρλεη έλα απηόκαην πνπ 

έρεη θάησ θξάγκα θαη ζπλζήθε θαηάζηαζεο. Ο ρξόλνο μεθηλά θαη κπνξεί λα πάξεη ηελ 

κεηάβαζε κνλό όηαλ είλαη κεηαμύ 5 θαη 10 ρξνληθά δηαζηήκαηα. Σν θαηώηαην όξην ην 

θαζνξίδεη ν θξνπξόο ηεο κεηάβαζεο θαη ην αλώηαην ε ζπλζήθε ηεο θαηάζηαζεο. Ο 

ρξόλνο θάζε θνξά κεδελίδεηε. Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ζην ρήκα 2.3 δείρλεη κηα πηζαλή 

εθηέιεζε 
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ρήκα 2.2 Παξάδεηγκα Υξνληθνύ Απηνκάηνπ  

 

 

ρήκα 2.3 Μηα πηζαλή εθηέιεζε ηνπ Υξνληθνύ Απηνκάηνπ ζην ρήκα 2.2 

 

2.5 Μονηελοέλεγσορ 

 

Ο Μνληεινέιεγρνο είλαη ν έιεγρνο ζε έλα πεπεξαζκέλν κνληέιν ζπκπεξηθνξάο θαη 

απαληά αλ θάπνηα ηδηόηεηα ηζρύεη ζηηο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ηδηόηεηεο όπσο 

γηα παξάδεηγκα αλ ππάξρνπλ αδηέμνδα, αλ δεδνκέλνπ θάπνηαο αξρηθήο θαηάζηαζεο 

κπνξεί λα ππάξμεη ζε θάπνηα άιιε θαηάζηαζε ή αλ απαληά ζσζηά ην ζύζηεκα θαη ζε 

θάπνην ρξνληθό πεξηζώξην. Γηα λα κπνξεί λα γίλεη κνληεινέιεγρνο πξέπεη λα γίλεη 

μεθάζαξε δήισζε ησλ ηδηνηήησλ πνπ έρνπλ ζθνπό λα ειεγρηνύλ θαη απηό γίλεηαη κέζσ 

κηαο ρξνληθήο ινγηθήο όπσο νη CTL θαη PLTL. Μπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πνιιά 

ζπζηήκαηα πιηθνύ θαη ινγηζκηθνύ θαη ε απάληεζε είλαη καζεκαηηθά απνδεδεηγκέλε 

ζσζηή, αθνύ κειεηά όιεο ηηο δπλαηέο εθηειέζεηο θαη απαληά κε αληηπαξάδεηγκα γηα κε-

ηθαλνπνίεζε Γπζηπρώο γηα λα γίλεη ηέηνηα κειέηε πξέπεη λα γίλεη ζσζηή θαηαζθεπή 

ησλ κνληέισλ. Τπάξρνπλ αξθεηά εξγαιεία Μνληεινέιεγρνπ ηα νπνία ζα κειεηήζνπκε 

κεξηθά από απηά ζην Κεθάιαην 3. 
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ρήκα 2.1 Σν δηάγξακκα εθαξκνγήο ηνπ Μνληεινέιεγρνπ  

 

2.5.1 Υπονικέρ και ηποπικέρ λογικέρ  

 

Δίλαη νη γιώζζεο πνπ επηλνήζεθαλ γηα ηελ δηαηύπσζε ηδηνηήησλ πνπ αθνξνύλ 

ζπκπεξηθνξά πνπ κεηαβάιεηε κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, θάηη πνπ δελ κπνξεί λα 

εθθξάζεη νύηε ε Καηεγνξεκαηηθή Λνγηθή νύηε ν πξνηαζηαθόο ινγηζκόο. Οη ηξνπηθέο 

ινγηθέο αλαπηύρηεθαλ κε ζθνπό ηελ κειέηε ησλ ηξόπσλ ηεο αιεζείαο θαη θαηεγνξία 

ηνπο είλαη νη ρξνληθέο ινγηθέο νη νπνίεο νη ηζρπξηζκνί ηνπο κεηαβάιινληαη ζηνλ ρξόλν. 

Υξεζηκνπνηείηε γηα ηελ πξνδηαγξαθή θαη ηελ επαιήζεπζε ζπζηεκάησλ 

αιιειεπίδξαζεο. Απνηειείηε από ηνπο παξαθάησ ρξνληθνύο ηειεζηέο. 

 

 <>θ ή F θ: Σν θ ζα ζπκβεί ζε θάπνηα κειινληηθή ζηηγκή 

 [ ]θ ή G θ: Σν θ ζα ζπκβεί ζε θάζε κειινληηθή ζηηγκή 
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Σν θ είλαη αηνκηθή πξόηαζε πνπ είλαη θαη ην βαζηθό ζηνηρείν ηεο ρξνληθήο ινγηθήο. Οη 

αηνκηθέο πξνηάζεηο είλαη ινγηθέο εθθξάζεηο θαη αληηπξνζσπεύνπλ κεηαβιεηέο, 

ζηαζεξέο θαη θαηεγνξεκαηηθά ζύκβνια. 

 

2.5.2 Πποηαζιακή Γπαμμική Υπονική Λογική 

 

Ζ πξνηαζηαθή Γξακκηθή Υξνληθή ινγηθή (PLTL) κπνξεί λα έθθξαζε ηδηόηεηεο όπσο 

ηεο αζθάιεηαο (ηίπνηα θαθό δελ ζα ζπκβεί πνηέ), ηεο δσηηθόηεηαο (θάηη θάιν θάπνηε 

ζα ζπκβεί) θαη ηεο αληαπόθξηζεο (θάζε αίηεζε ζα εμππεξεηεζεί) θαη νξίδεηαη σο εμήο: 

Φ::= p| ¬ Φ |Φ V Φ | X Φ | Φ U Φ 

 Ζ p είλαη αηνκηθή πξόηαζε θαη είλαη θάπνηα ηδηόηεηα 

 Αλ ε Φ θαη ε Φ είλαη ηδηόηεηεο ηόηε θαη ε ¬ Φ ,Φ V Φ είλαη ηδηόηεηεο 

 Αλ ε Φ είλαη ηδηόηεηα ηόηε θαη ε X Φ είλαη ηδηόηεηα, θαη δειώλεη όηη ε Φ ζα 

ηζρύεη αθξηβώο κεηά 

 Αλ ε Φ θαη ε Φ είλαη ηδηόηεηεο ηόηε θαη ε Φ U Φ είλαη ηδηόηεηεο 

 

Έρεη ηνπο παξαθάησ παξαγόκελνπο ηειεζηέο:  

 Φ ∧  Φ ≡ ¬ (¬ Φ V ¬ Φ) 

 Φ → Φ ≡ ¬ Φ V Φ 

 Φ↔ Φ ≡ (Φ → Φ) ∧ (Φ → Φ) 

 True ≡ ¬ Φ V Φ 

 False ≡ ¬ True  

 F Φ ≡ True U Φ (θάπνηε ζα ζπκβεί) 

 G Φ ≡ ¬ F ¬Φ (ζα ζπκβαίλεη πάληα) 

 

2.5.3 Πποηαζιακή Γιακλαδυμένη Υπονική Λογική 

 

Ζ Γηαθιαδσκέλε Υξνληθή Λνγηθή (CTL) καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα εθθξάζνπκε 

δηαθνξεηηθή θαηεγνξία ηδηνηήησλ όπσο ε δπλαηόηεηα λα ζπκβεί θάηη θαη νξίδεηαη σο 

εμήο: 
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Φ,Φ::= p| ¬ Φ |Φ V Φ | Α θ | Δ θ 

θ::= X Φ | Φ U Φ| F Φ| G Φ 

 

 Ζ p είλαη αηνκηθή πξόηαζε θαη είλαη ηδηόηεηα θαηάζηαζεο 

 Αλ ε Φ θαη ε Φ είλαη ηδηόηεηεο θαηάζηαζεο ηόηε θαη ε ¬ Φ ,Φ V Φ είλαη 

ηδηόηεηεο θαηάζηαζεο 

 Αλ ε θ είλαη ηδηόηεηα εθηέιεζεο ηόηε, νη Α θ θαη Δ θ είλαη ηδηόηεηεο 

θαηάζηαζεο,  

 Αλ ε Φ θαη ε Φ είλαη ηδηόηεηεο ηόηε θαη νη X Φ θαη Φ U Φ είλαη ηδηόηεηεο 

εθηέιεζεο 

 

Ο ηειεζηήο Α δειώλεη όηη ε ηδηόηεηα θ ηθαλνπνηείηε ζε όιεο ηηο εθηειέζεηο ηνπ 

κνληέινπ θαη ν ηειεζηήο Δ δειώλεη ππάξρεη κηα εθηέιεζε πνπ ηθαλνπνηεί ηελ ηδηόηεηα 

θ. 

 

Έρεη ηνπο παξαθάησ παξαγόκελνπο ηειεζηέο:  

 F Φ ≡ True U Φ  

 G Φ ≡ ¬ F ¬Φ 

 Δ F Φ ≡ Δ(True U Φ) είλαη δπλαηό λα ζπκβεί 

 ΑG Φ ≡ ¬ ΔF ¬Φ ζηαζεξά ζπκβαίλεη 

 Α F Φ ≡ Α(True U Φ) αλαπόθεπθηα ζα ζπκβεί 

 ΔG Φ ≡ ¬Α F ¬Φ δπλαηόλ πάληα λα ζπκβεί 

 

Ζ θάζε κηα από ηηο 2 ινγηθέο έρεη δηθή ηεο εθθξαζηηθόηεηα. Τπάξρνπλ ηδηόηεηεο πνπ 

κπνξεί κόλν ε κηα από ηηο δπν κπνξεί λα εθθξάζεη θαη όρη ε άιιε όπσο γηα παξάδεηγκα 

ζηελ CTL EFAGg πνπ ζεκαίλεη ππάξρεη κνλνπάηη πνπ θάζε κνλνπάηη κεηά από εθείλν 

πάληα ζα ηζρύεη ην g ελώ ζηε PLTL δελ κπνξώ λα εθθξάζσ ηελ ίδηα ηδηόηεηα.  

 

2.5.4 ηαηιζηικόρ Μονηελοέλεγσορ  

 

Έλα κεγάιν πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίδεη ν κνληεινέιεγρνο είλαη ε εθζεηηθή αύμεζε 

ησλ θαηαζηάζεσλ θαη ηνλ θάλεη αθαηόξζσην λα εθπιεξσζεί, γη απηό κπνξεί λα 
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ρξεζηκνπνηεζεί κόλν ζε κηθξά κνληέια, ηελ ιύζε ζε απηό ην πξόβιεκα ήξζε λα δώζεη 

ν ηαηηθόο Μνληεινέιεγρνο. Ο ηαηηζηηθόο Μνληεινέιερνο επηηπγράλεηε κε ην λα 

ηξέμεη έλα κεγάιν αξηζκό πξνζνκνηώζεσλ παίξλνληαο αξθεηά ηπραία κνλνπάηηα θαη 

αξθεηέο πηζαλέο ηηκέο. Γηα θάζε πηζαλή ηηκή θάλεη κηα εθηίκεζε πνζό βάξνο ζα δώζεη 

ζε εθείλε ηελ ηηκή κε βάζε ηελ πηζαλόηεηα λα ζπκβεί εθείλν ην κνλνπάηη θαη εμάγεη 

κηαλ ηειηθή ηηκή. ε αληίζεζε κε ηνλ θαλνληθό κνληεινέιερν βέβαηα, πνπ ζνπ απαληά 

μεθάζαξα, ε απάληεζε πνπ ζα ζνπ εμάγεη δελ είλαη απαξαίηεηα ζσζηή αιιά έρεη κηα 

απνδεθηή απόθιηζε από ηελ πξαγκαηηθή απάληεζε. Ζ απόθιηζε απηή έρεη λα θάλεη κε 

ην κέγεζνο ησλ εμαγόκελσλ απνηειεζκάησλ κηαο θαη όζα πεξηζζόηεξα έρνπκε ζηελ 

δηάζεζε καο ηόζν πνην θνληά ζηνλ πξαγκαηηθό αξηζκό ζα είλαη. 
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3.1   Πεπιγπαθή Parasitic Varroa mite 

 

Ο Parasitic Varroa mite είλαη έλαο πιεζπζκόο από ηεξκίηεο πνπ θηλνύληαη ζε έλα 

δηζδηάζηαην ρώξν θαη θάζε άηνκν ηνπο αλαπαξάγεηαη αλ δελ ππάξρεη άιιν άηνκν εθεί 

πνπ βξίζθεηαη. Δκείο ζα αλαιύζνπκε κηα ειάρηζηα ιίγν πην πεξηπινθή, κε παξαπάλσ 

ειέγρνπο, εθδνρή ηνπ πιεζπζκνύ απηνύ. Ο πιεζπζκόο απηόο μεθηλά θαη κπνξεί λα 

θηλείηαη ζην επίπεδν πνπ ηνπ ζέζακε. Όηαλ ζπλαληήζεη έλα άιιν άηνκν ηνπ ίδηνπ 

είδνπο, βξίζθνληαη δειαδή ζην ίδην θειί θαη ηα 2, πξνρσξνύλ ζηελ αλαπαξαγσγή. Με 

θάπνηα πηζαλόηεηα θάλνπλ έλα απόγνλν θαη κε ηελ ππόινηπε θάλνπλ δπν απνγόλνπο. 

Οη απνγόλνη ζεσξνύληαη θαλνληθά κειή ηνπ πιεζπζκνύ θαη είλαη ηθαλνί γηα 

κεηαθίλεζε θαη αλαπαξαγσγή απεπζείαο κόιηο γελλεζνύλ. Ο πιεζπζκόο απηόο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηε κνληεινπνίεζε ησλ 2 εξγαιείσλ PRISM θαη UPPAAL, θαη ζην 
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UPPAAL ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηα 2 είδε κνληεινπνίεζεο πνπ ζα παξνπζηαζηνύλ, 

κνληεινπνίεζε κε κέγηζην αξηζκό θαη κνληεινπνίεζε κε δπλακηθή αύμεζε ηνπ 

πιεζπζκνύ. 

 

3.2 Μελέηη επγαλείος PRISM 

3.2.1 Πεπιγπαθή Δπγαλείος PRISM 

 

Σν Prism είλαη έλα εξγαιείν κνληεινέιεγρνπ [17] θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε θαη αλάιπζε ζπζηεκάησλ ηα νπνία έρνπλ κεηαβάζεηο βαζηζκέλεο ζηηο 

πηζαλόηεηεο. Υξεζηκνπνηείηαη ζε πνιινύο ηνκείο όπσο έιεγρνο αιγνξίζκσλ, ζεσξίεο 

παηγλίσλ, έιεγρνο ζπζηεκάησλ γηα απόδνζε θαη εκπηζηνζύλε, Βηνινγία θαη Αζθάιεηα. 

Τπνζηεξίδεη ηξνπηθέο γιώζζεο όπσο PCTL,CSL,LTL θαη PCTL*. 

 

 Μπνξεί λα θηίζεη θαη λα ιύζεη δηάθνξα κνληέια όπσο  

 Αιπζίδεο Markov δηαθξηηνύ ρξόλνπ (DTMCs) 

 Αιπζίδεο Markov ζπλερνύο ρξόλνπ (CTMCs) 

 Γηεξγαζίεο απνθάζεσλ Markov(MDPs) 

 Πηζαλνηηθά απηόκαηα (PA) 

 Πηζαλνηηθά ρξνληθά απηόκαηα (PTAs) 

θαζώο θαη επεθηάζεηο απηώλ ησλ κνληέισλ κε θόζηε θαη νθέιε. 

 

Ζ γισζζά ηνπ PRISM βαζίδεζηε ζηηο θαηαζηάζεηο θαη ηνπο θύιαθεο πνπ θαζνξίδνπλ 

αλ ζα γίλεη ε ελέξγεηα ή όρη. Έλα κνληέιν ζην PRISM απνηειείηαη από γεληθέο 

κεηαβιεηέο νη όπνηεο ηξνπνπνηνύληαη θα δηαβάδνληαη από έλα ζύλνιν από ππνκνλάδεο, 

αιιειεπηδξώληαο έηζη κεηαμύ ηνπο. Κάζε ππνκνλάδα έρεη ηνπηθέο κεηαβιεηέο πνπ 

κπνξνύλ λα κεηαβάιινληαη κόλν από ηνλ εαπηό ηνπο αιιά δηαβάδνληαη κε από όινπο. 

Οη εληνιέο κε θύιαθεο απνηεινύλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ππνκνλάδσλ θαη είλαη ηεο 

κνξθήο. 

 

[] guard -> prob_1:update_1+…+prob_n:update_n; 

 

Μπνξνύκε λα ηα ζπγρξνλίζνπκε βάδνληαο κηα ιέμε πρ tick κέζα ζηα [tick] ζηηο 

αληίζηνηρεο ππνκνλάδεο πνπ ζέισ .Ο guard είλαη έλα θαηεγόξεκα ην απαληά αλ κπνξεί 
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λα εθηειεζηεί κε θάπνηα πηζαλόηεηα θάπνηα από ηηο ελέξγεηεο. Σα prob_i είλαη κηα ηηκή 

πνπ αληηπξνζσπεύεη κηα πηζαλόηεηα (0,1] θαη ηα update_i είλαη αλαζέζεηο πνπ δείρλνπλ 

ηελ ηηκή πνπ ζα πάξεη θάπνηα κεηαβιεηή κεηά ηελ εθηέιεζε ηεο ελέξγεηαο απηήο πρ ε p 

ζα γίλεη 1 (p’=1). Αλ ζε κηα ππνκνλάδα ηζρύνπλ πνιιέο εληνιέο ηόηε παίξλεη ηελ πξώηε 

από απηέο. Ο κνληεινέιεγρνο γίλεηε κε ηνλ θιαζηθό ηξόπν 

 

3.2.2 Μονηελοποίηζη Parasitic Varroa mite 

 

Ζ αξρηθή κνληεινπνίεζε ηνπ Parasitic Varroa mite έγηλε κε αξρηθό πιεζπζκό 2 ζε έλα 

πίλαθα 3x3. Όπσο βιέπνπκε ζην ρήκα 3.1, ρήκα 3.2 θαη ρήκα 3.3 ππάξρνπλ 3 είδε 

module, ην master ,ηα αξρηθά mites θαη απηά πνπ γελληνύληαη κεηά. Σν master 

δεκηνπξγήζεθε γηα λα πάξεη ηε ζέζε ηνπ ξνινγηνύ έηζη ζπληνλίδεη θάζε θάζε ησλ 

ηεξκηηώλ λα γίλεηαη ηαπηόρξνλα. Γειαδή πξώηα είλαη όια ζηελ θάζε ηεο θίλεζεο, κεηά 

θάλνπλ όια κηα θίλεζε θαη ζηε ζπλέρεηα πεξλνύλ ζηε θάζε ηεο αλαπαξαγσγήο, όπνπ 

δεκηνπξγνύληαη νη πηζαλνί απόγνλνη θαη ηέινο επαλαιακβάλεη ηνλ θύθιν απηό. Όπσο 

θαίλαηε ζην ρήκα 3.1 ην Part A είλαη ππεύζπλν γηα λα ιέεη ζηα mites όηη κπνξνύλ λα 

θηλεζνύλ. Σν Part B αιιάδεη ηελ θαηάζηαζε ησλ mites έηζη ώζηε είλαη έηνηκα γηα 

έιεγρν αλαπαξαγσγήο. Σν Part C θάλεη ηνλ έιεγρν αλ είλαη ζην ίδην θειί δπν mites θαη 

θάλεη ηελ αλαπαξαγσγή. Σέινο ην Part D είλαη γηα λα επηηξέπεη λα κπνξνύλ λα 

πξνρσξήζνπλ όζα mites δελ έρνπλ λα θάλνπλ αλαπαξαγσγή. Κάζε module από mite 

κπνξεί λα θηλείηαη κε ίζε πηζαλόηεηα πάλσ, θάησ, δεμηά, αξηζηεξά έρνληαο πάλσ ηνπ 

κεηαβιεηέο αλ κεηαθηλήζεθε, αλ έθαλε αλαπαξαγσγή θαη είλαη γελλεκέλν. Ο κέγηζηνο 

αξηζκόο πιεζπζκνύ πξέπεη λα πξνθαζνξηζηεί θαη λα γίλνπλ νη απαξαίηεηνη έιεγρνη 

θάζε Starting mite ή mite κε θάζε άιιν. Σν Starting mite 0 μεθηλά από ηελ ζέζε 0, 0, ην 

Starting mite 1 από ηελ ζέζε Ν-1,Ν-1 θαη όια ηα ππόινηπα από ηελ ζέζε -1, -1. ηελ 

θάζε ηεο αλαπαξαγσγήο θάζε γελλεκέλν mite ειέγρεη ηε ζέζε ηνπ κε θάζε άιιν 

γελλεκέλν θαη αλ βξεη θάπνην πνπ έρνπλ ηελ ίδηα ζέζε πξνρσξάλε ζηελ αλαπαξαγσγή. 

Μόλν κηα αλαπαξαγσγή κπνξεί λα γίλεη θάζε θνξά ιόγσ ηνπ όηη νη λένη νξγαληζκνί 

γελληνύληαη ζην ίδην ζεκείν θαη ζα γηλόηαλ ιάζνο αλαπαξαγσγή αθνύ ζα είραλ ηελ ίδηα 

ζέζε κε ηνπο δπν γνλείο θαζώο επίζεο αλ ππήξραλ 3 ή 4 νξγαληζκνί ζην ίδην θειί ζα 

έθαλαλ όινη απνγόλνπο κε όινπο. Κάζε λένο απόγνλνο παίξλεη ηε ζέζε ηνπ πάηεξα ηνπ 

(βιέπε ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α).  
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module master 

 

[] move_ready_rep=2 & num_mites=2 &left_to_reproduce=0-> 

(move_ready_rep'=0)&(moved0'=0) & (moved1'=0 ); 

[] move_ready_rep=2 & num_mites=3 &left_to_reproduce=0-> 

(move_ready_rep'=0)&(moved0'=0) & (moved1'=0 ) & (moved2'=0 ); 

[] x0=x1&y0=y1&move_ready_rep=1-

>repr:(num_mites'=num_mites+1)&(Xparent'=x0)&(Yparent'=y0) 

&(move_ready_rep'=2)&(left_to_reproduce'=left_to_reproduce+1)+ 

(1-

repr):(num_mites'=num_mites+2)&(Xparent'=x0)&(Yparent'=y0)&(move_ready_rep'=2)

& 

(left_to_reproduce'=left_to_reproduce+2); 

[] x0=x2&y0=y2&move_ready_rep=1->repr:(num_mites'=num_mites+1)&(Xparent'=x0) 

&(Yparent'=y0)&(move_ready_rep'=2)&(left_to_reproduce'=left_to_reproduce+1)+ 

(1-

repr):(num_mites'=num_mites+2)&(Xparent'=x0)&(Yparent'=y0)&(move_ready_rep'=2)

& (left_to_reproduce'=left_to_reproduce+2); 

[] ((x0!=x1|y0!=y1)& move_ready_rep=1 & live1=1 & num_mites=id2)-

>(move_ready_rep'=2); 

[] ((x0!=x1|y0!=y1)&(x0!=x2|y0!=y2)&(x1!=x2|y1!=y2)& move_ready_rep=1 & 

live2=1 & num_mites=id3)->(move_ready_rep'=2); 

endmodule 

ρήκα 3.1: Σν Master Module ζηελ γιώζζα ηνπ εξγαιείνπ Prism 

 

module s0 

x0:[0..N] init 0; 

y0:[0..N] init 0; 

live0 : int init 1;  

[] num_mites>id0 &move_ready_rep=0&moved0=0->  

   0.25:(x0'=min(x0+1,N))&(moved0'=1)//aristera 

  +0.25:(y0'=min(y0+1,N))&(moved0'=1)//pano 

  +0.25:(y0'=max(y0-1,0))&(moved0'=1)//dekisa 

  +0.25:(x0'=max(x0-1,0))&(moved0'=1);//kato 

endmodule 

ρήκα 3.2: Σν Starting Mite Module ζηελ γιώζζα ηνπ εξγαιείνπ Prism 

 

module s2 

live2 : int init 0;  

[] num_mites>id2 & live2=0 ->(live2'=1)&(x2'=Xparent)& 

(y2'=Yparent)&(moved2'=0)&(left_to_reproduce'=left_to_reproduce-1); 

[] num_mites>id2 & live2=1 &move_ready_rep=0& moved2=0->  

   0.25:(x2'=min(x2+1,N))&(moved2'=1)//aristera 

  +0.25:(y2'=min(y2+1,N))&(moved2'=1)//pano 
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  +0.25:(y2'=max(y2-1,0))&(moved2'=1)//dekisa 

  +0.25:(x2'=max(x2-1,0))&(moved2'=1);//kato 

endmodule 

module s3 = s2 [ x2=x3, y2=y3,live2=live3,moved2=moved3,id2=id3] endmodule  

module s4 = s2 [ x2=x4, y2=y4,live2=live4,moved2=moved4,id2=id4] endmodule  

module s5 = s2 [ x2=x5, y2=y5,live2=live5,moved2=moved5 ,id2=id5] endmodule  

module s6 = s2 [ x2=x6, y2=y6,live2=live6,moved2=moved6 ,id2=id6] endmodule  

module s7 = s2 [ x2=x7, y2=y7,live2=live7,moved2=moved7 ,id2=id7] endmodule  

module s8 = s2 [ x2=x8, y2=y8,live2=live8,moved2=moved8 ,id2=id8] endmodule 

ρήκα 3.3: Σα Mite Module πνπ γελληνύληαη ζηελ πνξηά ζηελ γιώζζα ηνπ εξγαιείνπ Prism 

 

3.2.3 Αποηελέζμαηα 

 

Σα απνηειέζκαηα όπσο βιέπνπκε θαη από ην ρήκα 3.4 είλαη ηα αλακελόκελα δειαδή 

λα έρεη εθζεηηθή αύμεζε αθνύ αλ δπν κειή ηνπ πιεζπζκνύ είλαη ζην ίδην θειί θάλνπλ 

ζίγνπξα έλα απόγνλν θαη κε πηζαλόηεηα 0.7 ε νπνία είλαη αξθεηά κεγάιε. Αθνύ κόλν 9 

θειηά ππάξρνπλ είλαη ζρεδόλ αδύλαην ζε θάζε θίλεζε λα κελ γίλεη θάπνηα 

αλαπαξαγσγή. Ο ρξόλνο αληηπξνζσπεύεη ην πνζό ησλ εληνιώλ πνπ εθηειεζηήθαλ ζε 

ζεηξά, αθνύ θάζε εληνιή ζεσξείηε έλα ρξνληθό δηάζηεκα, εθηόο νη εληνιέο πνπ 

εθηειεζηήθαλ παξάιιεια κε ηελ ρξήζε ηνπ ζπγρξνληζκνύ θαη κέηξεζαλ ζαλ κηα.  

 

 

ρήκα 3.4: Ζ αύμεζε ηνπ πιεζπζκνύ ζην Parasitic Varroa mite ζε ρώξν 3x3 ζηνλ 

κνληεινειεθηή PRISM 

 

3.2.4 ςμπεπάζμαηα  
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Ζ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ήηαλ αξθεηά ελζαξξπληηθή σο πξνο ηελ νξζόηεηα ηνπ 

κνληέινπ. Παξόια απηά ε θαηαλόεζε θαη έθθξαζε ηεο γιώζζαο ήηαλ αξθεηά δύζθνιε. 

Τπήξραλ αξθεηνί πεξηνξηζκνί όπσο ην θάζε ππνζύζηεκα κπνξεί λα επεμεξγαζηεί κόλν 

ηηο δίθεο ηνπ κεηαβιεηέο. Γελ ππήξραλ αηνκηθά ξνιόγηα αξά έπξεπε λα γίλεη ν 

ζπγρξνληζκόο κε θαλάιηα επηθνηλσλίαο θαη λα πξνγξακκαηηζηνύλ κε ηξόπν πνπ δελ 

επέκβαηλε ην έλα ζην άιιν. 

 

3.3   Μελέηη επγαλείος UPPAAL  

3.3.1 Πεπιγπαθή Δπγαλείος UPPAAL SMC 

 

Σν εξγαιείν UPPAAL είλαη έλα εξγαιείν κνληεινέιεγρνπ, πξνζνκνίσζεο θαη 

επαιήζεπζεο ζπζηεκάησλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ [18]. Δίλαη θαηάιιειν γηα ζπζηήκαηα 

πνπ κπνξνύλ λα κνληεινπνηεζνύλ ζαλ ζύλνιν από κε ληεηεξκηληζηηθέο δηεξγαζίεο κε 

πεξηνξηζκέλν έιεγρν δνκήο, ξνιόγηα πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ θαη κε επηθνηλσλίεο κέζσ 

θαλαιηώλ θαη θνηλώλ κεηαβιεηώλ. νπ δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα γξάςεηο ζπλαξηήζεηο 

κε ηηο βαζηθέο αξρέο πξνγξακκαηηζκνύ κέζσ κηαο γιώζζαο ζαλ ηελ C. Απνηειείηε από 

ηελ πεξηγξαθηθή γισζζά, ηνλ πξνζνκνησηή θαη ηνλ κνληεινειεθηή. Ζ πεξηγξαθηθή 

γιώζζα είλαη γηα λα δεκηνπξγείο ηηο ζρέζεηο κεηαμύ ησλ θαηαζηάζεσλ θαη ησλ 

απηόκαησλ θαζώο θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπο. Ο πξνζνκνησηήο ζε βνεζά λα κπνξείο 

λα ηξέμεηο έλα πηζαλό ζελάξην θαη λα ειέγμεηο κόλνο ηνλ ηξόπν πνπ δνπιεύεη ην 

ζύζηεκα ζνπ. Ο κνληεινειεθηήο κπνξεί λα απαληήζεη ζε ηδηόηεηεο πνπ ηνπ ζέηνληαη 

θαη κπνξεί κε ηα απνηειέζκαηα λα εμάγεη γξαθηθέο παξαζηάζεηο, θαη γίλεηε 

ηαηηζηηθόο Μνληεινέιεγρνο ζηα κνληέια ηνπ. 

 

Template: ηα απηόκαηα πνπ θαζνξίδνληαη κε έλα ζεη από παξακέηξνπο ησλ βαζηθώλ 

ηύπσλ (int, char) ηα νπνία κπνξνύλ λα δνζνύλ θαη ζαλ παξάκεηξνη ζην απηόκαην απηό. 

 

Binary synchronization: ηα θαλάιηα δειώλνληαη ζαλ chan c. θνπό έρνπλ λα 

ζπγρξνλίζνπλ 2 απηόκαηα λα κεηαθηλεζνύλ καδί. Από ηελ κηα κεξηά είλαη ην c! θαη από 

ηελ άιιε ην c? ηα νπνία ζπγρξνλίδνληαη, επηιέγνληαο ηπραία αλ ππάξρνπλ πνιινί 

ππνςήθηνη κε c?. 
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Broadcast channels: είλαη ηα θαλάιηα ηα νπνία δειώλνληαη ζαλ broadcast chan c. Από 

ηελ κηα κεξηά είλαη ην c! ζαλ ξόινο απνζηνιέα θαη από ηελ άιιε θάπνηνο αξηζκόο από 

c? ηα νπνία ζπγρξνλίδνληαη όια καδί όηαλ ιάβνπλ ην κήλπκα. Σν c! θάλεη ηελ θίλεζε 

άζρεηα αλ ππάξρεη παξαιήπηεο όπσο ην θαλνληθό broadcast. 

 

Committed Locations: Όηαλ έλα ζύζηεκα είλαη ζε committed locations ν ρξόλνο 

ζεσξείηαη όηη δελ κεηαβάιεηε θαη ε επόκελε πάληα θίλεζε πνπ ζα πάξεη ην ζύζηεκα 

είλαη κηα από ην ζύλνιν όισλ ησλ απηνκάησλ πνπ βξίζθνληαη ζε κηα ηέηνηα 

θαηάζηαζε. 

 

Guard: Δίλαη έλαο έιεγρνο πνπ κπαίλεη ζε κηα κεηαθίλεζε από ηελ κηα θαηάζηαζε 

ζηελ άιιε. Γηα λα κπνξεί λα πεξάζεη πξέπεη λα άπαληα ζηελ ζπλζήθε ηνπ guard true. 

 

Invariant: Δίλαη κηα ζπλζήθε πνπ κπαίλεη πάλσ ζηηο θαηαζηάζεηο θαη θαλέλα απηόκαην 

δελ κπνξεί λα είλαη ζε θαηάζηαζε ηηο νπνίαο δελ εθπιεξώλεη ηελ ζπλζήθε απηή θαη 

νύηε κπνξεί λα κεηαθηλεζεί ζε απηή. Αλ πάεη ζε κηα ηέηνηα θαηάζηαζε ή είλαη ζε απηή 

θαη δελ κπνξεί αλ θύγεη κε θάπνηα κεηαθίλεζε από ην ζύλνιν ησλ κεηαθηλήζεσλ πνπ 

κπνξεί λα θάλεη από απηή ηελ θαηάζηαζε παξνπζηάδεηε deadlock. 

 

Ζ γιώζζα ησλ ηδηνηήησλ (query language) είλαη έλα απινπνηεκέλν είδνο CTL θαη 

κπνξεί λα ειέγμεη ηδηόηεηεο όπσο ηηο δσηηθόηεηαο, αζθάιεηαο θαη αληαπόθξηζεο. 

Τπάξρνπλ έμηξα θαλόλεο πνπ εηζάγνληαη ζην UPPAAL SMC γηα ζηνραζηηθή αλάιπζε 

ησλ ρξνληθώλ απηνκάησλ θαη είλαη: 

 

 Simulate κνληεινπνηεί έλα αξηζκό από εθηειέζεηο απαληώληαο ζηελ αιιαγή 

κηαο κεηαβιεηήο ζηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ (simulate N[<=bound]{E1,..Ek}) 

 Pr είλαη γηα ηελ εθηίκεζε πηζαλόηεηαο λα ζπκβεί κηα ηδηόηεηα ζε θάπνην ρξόλν 

(Pr [bound](ς)) 

 Δ είλαη ε εθηίκεζε ησλ αλακελνκέλσλ κέγηζησλ ή ειάρηζησλ ηηκώλ, 

ιακβάλνληαο ηα ξνιόγηα (Δ[bound;N](min:expr) ή Δ[bound;N](min:expr) ) 

 

3.3.2 Μονηελοποίηζη Parasitic Varroa mite  
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Σν Parasitic Varroa mite κνληεινπνηήζεθε κε πην απηόλνκε ινγηθή ζην UPPAAL, 

έρνληαο κόλν ηα 2 modules ησλ mites ρσξίο ηελ αλάγθε γηα ην Master Template αθνύ ν 

ζπγρξνληζκόο θαη ηα ξνιόγηα ππάξρνπλ πινπνηεκέλα ζην εξγαιείν. Όπσο βιέπνπκε θαη 

ζην ρήκα 3.5 μεθηλνύλ ηα αξρηθά mites θαη αξρηθνπνηνύληαη κε ηηο ζέζεηο πνπ ηνπο 

δίλνληαη θάλνληαο έηζη ηνλ θύθιν ηεο δσήο ηνπο. ην ρήκα 3.7 ηα mites πεξηκέλνπλ 

κέρξη λα απμεζεί ν πιεζπζκόο πνπ ζεκαίλεη έγηλε αλαπαξαγσγή θαη πεξλνύλ ηελ ίδηα 

ζέζε πνπ είρε ν παηέξαο ηνπ γηα αξρηθνπνίεζε (βιέπε ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β). 

 

 

ρήκα 3.5: Σν Starting Mite Template γηα ηα Parasitic Varroa mite ζε κνληεινπνίεζε ζην 

UPPAAL SMC 

 

ρήκα 3.6: Σν Mite Template γηα ηα Parasitic Varroa mite ζε κνληεινπνίεζε ζην UPPAAL 

SMC 
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Ο θύθινο δσήο ησλ mites είλαη πνιύ απιόο θαη είλαη ν εμήο: Ξεθηλώληαο από ηελ 

θαηάζηαζε alive_state όπνπ πεξηκέλνπλ κέρξη λα πεξάζεη κηα κνλάδα ρξόλνπ γηα όια 

ηα Template κε ζθνπό λα ζπληνληζηνύλ. Απηό ζπκβαίλεη ιόγν ηνπ όηη ζηηο 

πξνεγνύκελεο θαηαζηάζεηο δελ κεηξνύζε ν ρξόλνο (Committed states) αξά όια 

έθηαζαλ εθεί ρσξίο λα πεξάζεη ν ρξόλνο ζε απηά πνπ ήηαλ ήδε ζε απηή ηελ θαηάζηαζε. 

Έπεηηα επηιέγνπλ ηπραία κηα θαηεύζπλζε θαη θηλνύληαη όια καδί. Αλακέλνπλ κηα 

κνλάδα ρξόλνπ θαη καδί ειέγρνπλ αλ έρνπλ ηελ ίδηα ζέζε κε θάπνην άιιν θαη 

πξνρσξνύλε ζηελ αύμεζε ηνπ πιεζπζκνύ, αλ θάλνπλ αλαπαξαγσγή, αιιηώο 

επηζηξέθνπλ ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε alive_state θαη επαλαιακβάλνπλ ηνλ θύθιν.  

 

3.3.3 Μονηελοποίηζη Dynamic Template ζηο UPPAAL SMC 

 

Σν κνληέιν απηό έρεη ην Master Template γηα ηε δεκηνπξγία ησλ αξρηθώλ Mites θαη ζε 

αληίζεζε κε ηα άιια 2 (3.2.2 θαη 3.3.2) ρξεηάδεηαη κόλν έλα Template από mite, ην 

DynamMite Template, πνπ κνληεινπνηεί ηε δσή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ νξγαληζκνύ. Καηά 

ηελ έλαξμε ηεο κνληεινπνίεζεο ππάξρεη κόλν ην Master Template, όπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 3.7, θαη δεκηνπξγεί ηα άιια DynamMite Template (βιέπε ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ C).  

 

 

ρήκα 3.7: Σν Master Template γηα ηα Parasitic Varroa mite ζε κνληεινπνίεζε κε δπλακηθή 

δεκηνπξγία Template ζην UPPAAL SMC 

 

Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ δηζδηάζηαηνπ ρώξνπ έγηλε ζε έλα πίλαθα κε ζέζεηο θαη ε 

ζύγθξηζε γηα ην αλ 2 mites είλαη ζην ίδην θειί ειέγρεηαη κε ηνλ αξηζκό ησλ mites πνπ 

απνζεθεύεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν θειί. Όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο κνληεινπνηήζεηο 

(3.2.2 θαη 3.3.2) ηα 2 αξρηθά μεθηλνύλ ζην 0, 0 θαη Ν-1, Ν-1.  
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ρήκα 3.8: Σν DynamMite Template γηα ηα Parasitic Varroa mite ζε κνληεινπνίεζε κε 

δπλακηθή δεκηνπξγία Template ζην UPPAAL SMC 

 

ην ρήκα 3.8 ηα mites γελληνύληαη θαη πεξηκέλνπλ λα ζπγρξνληζηνύλ όια γηα λα 

θάλνπλ ηελ κεηάβαζε γηα ηελ θίλεζε ηνπο. Δθεί επηιέγνπλ κηαλ από ηηο 4 θαηεπζύλζεηο 

γηα λα θηλεζνύλ θαη κεηαθηλνύληαη απμάλνληαο ηνλ αξηζκό ησλ ηεξκηηώλ ζην λέν θειί 

πνπ κεηαθηλεζήθαλ θαη κεηώλνληαο ηνλ αξηζκό ζην αληίζηνηρν παιηό θειί. ηελ 

ζπλερεία θάζε ηεξκίηεο πνπ βξίζθεηαη ζε θειί ην νπνίν ππάξρνπλ θαη άιινη ηεξκίηεο 

πξνρώξα ζηελ θάζε ηεο αλαπαξαγσγήο. Γίλεηαη κεηά ε επηινγή κε ην Probabilistic 

Weight αλ ζα θάλνπλ 1 ή 2 απνγόλνπο θαη πξνρσξάλε ζηελ δεκηνπξγία ηνπο κε ηελ 

εληνιή spawn DynamMite(num++,place) δίλνληαο ηνπο ηε δηθή ηνπο ζέζε ζαλ ηελ 

αξρηθή ηνπο ζέζε ηνπ απόγνλνπ. 

 

3.3.4 Αποηελέζμαηα  

 

ην ρήκα 3.9 είλαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αξηζκνύ ηνπ πιεζπζκνύ ηνπ Parasitic 

Varroa ζε ζρέζε κε κνλάδεο ρξόλνπ. Βιέπνπκε όηη έρεη ηελ ίδην ξπζκό, πνπ ήηαλ 

αλακελόκελν, όπσο θαη ζην ρήκα 3.4. Παξαηεξνύκε όηη ε αύμεζε ηνπ πιεζπζκνύ 

γίλεηαη αθόκα πην απόηνκε θαζώο κεγαιώλεη ν αξηζκόο ιόγσ ηνπ όηη ππάξρνπλ 

πεξηζζόηεξα mites άξα πεξηζζόηεξε πηζαλόηεηα 2 από απηά λα είλαη ζην ίδην θειί. Ο 

ρξόλνο εδώ δελ κεηξηέηαη ζαλ εληνιέο αιιά ζαλ θύθινη δσήο ηνπ πιεζπζκνύ. Έλαο 

θύθινο δσήο ηνπ πιεζπζκνύ απνηειείηε από 2 ρξνληθά δηαζηήκαηα ηα νπνία 

νλνκάδνληαη κεηαθίλεζε θαη έιεγρνο γηα αλαπαξαγσγή. Έηζη αλ ζεσξήζνπκε ηα 



29 

 

ρξνληθά βήκαηα ζαλ δεπηεξόιεπηα ηόηε ην έλα δεπηεξόιεπην όινο ν πιεζπζκόο 

θηλείηαη θαη ην άιιν θάλνπλ όινη ειέγρνπλ γηα αλαπαξαγσγή θαη όζνη κπνξνύλ θάλνπλ 

 

ρήκα 3.9: Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αξηζκνύ ηνπ πιεζπζκνύ Parasitic Varroa ζε ζρέζε κε 

ηνλ ρξόλν γηα κνληεινπνίεζεο ζην UPPAAL ρσξίο δπλακηθή δεκηνπξγία Template 

 

ην ρήκα 3.10 παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αξηζκνύ ηνπ πιεζπζκνύ ηνπ 

Parasitic Varroa ζε ζρέζε κε κνλάδεο ρξόλνπ γηα δπλακηθή δεκηνπξγία mite Template. 

Σν πην αμηνζεκείσην απηήο ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο είλαη όηη ιόγσ ηνπ όηη ν 

πιεζπζκόο δελ έρεη θάπνην όξην κπνξεί λα απμεζεί κε κεγαιύηεξε θιήζε ε γξαθηθή 

παξάζηαζε. Γηα παξάδεηγκα όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 3.10 ε αύμεζε κεηαμύ ηνπ 

ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο 9.6 θαη 10.8 είλαη πεξίπνπ αύμεζε 30 κνλάδεο πιεζπζκνύ. 

Αξθεηά κεγάιν αλ αλαινγηζηνύκε όηη ν αξηζκόο ηνπ πιεζπζκνύ εθείλε ηε ρξνληθή 

ζηηγκή είλαη κόιηο 35. Ο ρξόλνο ζην ζρήκα απηό έρεη ηελ ηδία έλλνηα κε ηνλ 

πξνεγνύκελν πνπ κεηξηέηαη δειαδή ζαλ θύθινη δσήο ηνπ πιεζπζκνύ. Έλαο θύθινο 

δσήο ηνπ πιεζπζκνύ απνηειείηε από 2 ρξνληθά δηαζηήκαηα ηα νπνία νλνκάδνληαη 

κεηαθίλεζε θαη έιεγρνο γηα αλαπαξαγσγή. 



30 

 

 

ρήκα 3.10: Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ αξηζκνύ ηνπ πιεζπζκνύ Parasitic Varroa ζε ζρέζε κε 

ηνλ ρξόλν γηα κνληεινπνίεζεο ζην UPPAAL SMC κε δπλακηθή δεκηνπξγία Template 

 

3.3.5 ςμπεπάζμαηα 

 

Αμηνπνηώληαο ηα απνηειέζκαηα από ηηο κνληεινπνηήζεηο ζην UPPAAL θαη UPPAAL 

SMC θαηάιαβα όηη κπνξνύκε λα κνληεινπνηήζνπκε έλα πιεζπζκό κε αξθεηή αθξίβεηα 

αλαπαξηζηώληαο ηελ νξζή ζπκπεξηθνξά ηνπ. Οπηηθά κπνξώ λα δηαθξίλνπκε θάζε 

θαηάζηαζε ζε πνηα θάζε ηεο δσήο ηνπ αληηζηνηρεί θαη πνηέο είλαη όιεο ηηο πηζαλέο 

θαηαζηάζεηο πνπ κπνξεί λα θηλεζεί. Έρσ ηελ δπλαηόηεηα λα εμάγσ γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο θάλνληαο κνληεινέιερν ηνπ κνληέινπ κε confidence interval ε=5%. 

Δπίζεο κπνξνύκε λα ζρεδηάζνπκε κνληέια ηα νπνία δελ ζέιεηο λα βάιεηο πεξηνξηζκό 

γηα κέγηζην αξηζκό πιεζπζκνύ αιιά δεκηνπξγώληαο δπλακηθά άιια Template.  

 

3.4   Δπιλογή επγαλείος UPPAAL SMC 

 

Σν εξγαιείν Prism παξέρεη έλα κάιινλ κε θηιηθό πεξηβάιινλ γηα ην ρξεζηή αθνύ 

πξέπεη λα πξνγξακκαηίζεηο θάζε θαηάζηαζε θαη πνπ είλαη πηζαλό λα θηλεζεί από απηή. 

Γελ ππάξρνπλ σζηόζν θαηαζηάζεηο ζαλ νληόηεηεο αιιά θαζνξίδνληαη ε θάζε κηα από 

ηηο ηηκέο πνπ έρνπλ νη κεηαβιεηέο ηνπ θάζε Module. Ο πξνγξακκαηηζκόο ζε απηό ην 

εξγαιείν είλαη αξθεηά δύζθνινο αθνύ δελ ππάξρνπλ ξνιόγηα γηα ζπγρξνληζκό, θάζε 

κνληέιν κπνξεί λα έρεη κόλν κεηαβιεηέο θαη ηη κεηάβαζε κπνξεί λα θάλεη ρσξίο λα 
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δηθαηνύηαη λα κεηαβάιεη public κεηαβιεηέο. Σν κέγεζνο ηνπ θώδηθα γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ελόο απινύ πιεζπζκνύ πνπ θάλεη απιέο δηεξγαζίεο ζηνλ θύθιν δσήο 

ηνπ ήηαλ αξθεηά κεγάιν θαη ν θώδηθαο ήηαλ αξθεηά δπζαλάγλσζηνο.  

 

Σν εξγαιείν UPPAAL από ηελ άιιε κεξηά παξέρεη έλα γξαθηθό πεξηβάιινλ 

δεκηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ θαζώο θαη ππνζηήξημε ησλ βαζηθώλ ιεηηνπξγηώλ ηεο 

γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ C. Αξθεηά πην εύθνιν λα πξνζζέζεηο λένπο παξάγνληεο 

πνπ επεξεάδνπλ ην κνληέιν. Οη θαηαζηάζεηο είλαη εκθαλείο θαζώο θαη νη κεηαβάζεηο 

ηνπο θαη κπνξνύλ λα αληηζηνηρεζνύλ άκεζα κε πξαγκαηηθέο θαηαζηάζεηο ζηνλ θύθιν 

δσήο ησλ πιεζπζκώλ. Έρεη πινπνηεκέλα ηα ξνιόγηα γηα λα κπνξείο λα ζπγρξνλίζεηο ηα 

Template λα θηλνύληαη παξάιιεια ζε έλα δηάζηεκα ρξόλνπ, πξνζνκνηώλνληαο έηζη ην 

πξαγκαηηθό πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ππάξρνπλ νη ηδηόηεηεο 

Committed θαη Urgent πνπ απαγνξεύνπλ ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ θαηά ηε δηάξθεηα πνπ 

εθηεινύληαη, θάλνληαο όια ηα κνληέια λα κεηξνύλ ρξόλν καδί ζηηο επηζπκεηέο 

θαηαζηάζεηο. Παξέρεη ηνλ ζπληνληζκό θάπνησλ απηνκάησλ, θάλνληαο ηα λα θηλνύληαη 

καδί ζε θάπνηεο κεηαβάζεηο, κε ηελ ρξήζε ησλ θαλαιηώλ.  

 

Ζ επέθηαζε ηνπ εξγαιείνπ UPPAAL, UPPAAL SMC, παξέρεη ηηο ίδηεο δπλαηόηεηεο κε 

ην θαλνληθό εξγαιείν αιιά παξέρεη θαη ζηαηηζηηθό έιεγρν, αθνύ είλαη απνδεθηόο γηα 

κνληεινπνίεζε βηνινγηθώλ ζπζηεκάησλ θαη βέβαηα αξθεηά πξνηηκόηεξν γηα πην 

κεγαιύηεξα κνληέια, θαζώο θαη κεηαθηλήζεηο από θαηαζηάζεηο ζε θαηαζηάζεηο κε 

πηζαλνηηθέο κεηαβάζεηο. Μπνξεί λα εμάγεη Probability Density Distribution γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο γηα θάπνηα κεηαβιεηή, κε confidence interval θαη κνληεινέιερν. Σέινο 

κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη δπλακηθά Template αληίγξαθα θάπνηνπ Template θαη λα ηα 

θαηαζηξέςεη απινπνηώληαο θαη θάλνληαο πην ξεαιηζηηθή ηελ κνληεινπνίεζε ηεο δσήο 

ελόο νξγαληζκνύ. 

 

Μειεηώληαο ηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηα δπν εξγαιεία είλαη εκθαλέο όηη ππεξηζρύεη ην 

UPPAAL SMC ιόγσ ηνπ όηη είλαη πην εύρξεζην, έρεη πεξηζζόηεξεο δπλαηόηεηεο 

κνληεινπνίεζεο θαη Μνληεινέιεγρνπ πνπ βνεζνύλ ζηελ θαηαζθεπή ελόο ζσζηνύ θαη 

ξεαιηζηηθνύ κνληέινπ, είλαη επεθηάζηκν πην εύθνια γηα κεγαιύηεξεο θιίκαθεο 

πιεζπζκνύ θαζώο θαη δπλακηθή αλάπηπμε ηνπ πιεζπζκνύ. 
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Κεθάλαιο 4  

 

Ο Μαςποπεηπίηηρ και Ανάλςζη ηυν Γεδομένυν  

 

 

4.1 Μαπξνπεηξίηεο         32 

4.2 Αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ       34 

 

 

 

4.1   Μαςποπεηπίηηρ 

 

Ο Μαπξνπεηξίηεο είλαη έλα είδνο γεξαθηνύ θαη πεξέ ην όλνκα ηνπ από ηελ Διενλόξα 

Νηε Μπαο πξηγθίπηζζα ηεο αξδελίαο(1347-1404) ε νπνία αγαπνύζε ην ζπγθεθξηκέλν 

είδνο [13]. Από ηνλ Μάξηην θαη θπξίσο κέζα ηνπ Απξηιίνπ ν Μαπξνπεηξίηεο 

αλαπαξάγεηε ζηελ Βόξεηα Αθξηθή, Καλάξηνπο λήζνπο, Μεζνγεηαθή Δπξώπε θαη 

θπξίσο ζην Αηγαίν Πέιαγνο, θαη κεηαλαζηεύεη πιήξσο ζηελ Μαδαγαζθάξε θαη ηα 

γύξν λεζηά θαηά ηνλ Οθηώβξην - Ννέκβξην. Σξέθεηε από ηνλ Απξίιην έσο ηνλ 

επηέκβξε κε κεγάια έληνκα, ηξσθηηθά θαη ιίγα κηθξά πνπιηά. Από ηνλ επηέκβξε 

κέρξη ηνλ Ννέκβξην, θαη απηόο είλαη ιόγνο πνπ αξγεί ε κεηαλάζηεπζε ηνπ, ηξέθνληαη 

ζρεδόλ κόλν κε κεηαλαζηεπηηθά πνπιηά πνπ ηαμηδεύνπλ από ηελ Δπξώπε γηα ηελ 

Αθξηθή, θαζώο είλαη θαη ν θαηξόο πνπ εθθνιάπηνληαη ηα απγά ηνπο. Δίλαη ην κνλαδηθό 

γεξάθη κε απηή ηελ ζπκπεξηθνξά [13]. Σα λεαξά πνπιηά πνπ δελ είλαη έηνηκα γηα 

αλαπαξαγσγή δηαζθνξπίδνληαη ζε όιε ηελ Μεζόγεην. Δλώ πηζηεπόηαλ όηη ηελ 

κεηαλάζηεπζε ηελ έθαλε κέζσ ηεο Γηώξπγαο ηνπ νπέδ πάλσ από ηελ Δξπζξά 

ζάιαζζα, ζύγρξνλε κειέηε κε ηελ βνήζεηα εληνπηζκνύ κε δνξπθνξηθή ηειεκεηξία 

έδεμε όπσο θαίλεηε θαη ζην ρήκα 4.1 όηη πεξλά πάλσ από ηελ αράξα [4]. Δίλαη 

πηζηνί ζηνλ ζύληξνθν ηνπο θαη ηείλνπλ λα επηζηξέθνπλ ζπλήζσο ζηελ ίδηα ζέζε 

θσιηάζκαηνο. 

 

Ο Μαπξνπεηξίηεο πέηα θαη πεξηπνιεί γηα ηελ ηξνθή ηνπ από αθόκα θαη έλα ρηιηόκεηξν 

πάλσ από ην έδαθνο ή ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο αληίζηνηρα θαη νξκά γξαπώλνληαο 
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ηελ ιεία ηνπο. πλεζίδνπλ λα θπλεγνύλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ιπθόθσηνο. Δίλαη 

θπξίσο θνηλσληθά πνπιηά θαη ζπλήζσο θηλνύληαη ζε κηθξά ζκήλε θαη θαηά ηελ 

κεηαλάζηεπζε θηλνύληαη κε άιια είδε από γεξάθηα.[16]. Κηίδνπλ ηηο θσιηέο ηνπο 

θπξίσο ζε γθξεκνύο θνληά ζηελ ζάιαζζα, θπξίσο ζε κηθξέο αθαηνίθεηεο λεζίδεο. ηηο 

κηθξέο λεζίδεο πξνηηκνύλ λα θαηνηθνύλ ζην θέληξν ηνπο ελώ ζηα κεγαιύηεξεο ζηελ 

αθηνγξακκή. Όηαλ κεηαλαζηέςνπλ ζηελ Μαδαγαζθάξε πξνηηκνύλ λα θηίδνπλ ηηο 

θσιηέο ηνπο ζε αλνηθηέο δαζώδεηο πεξηνρέο [3]. 

 

ρήκα 4.1 Ζ κεηαλάζηεπζε 2 εκπείξσλ θαη 2 λεαξώλ Μαπξνπεηξίησλ από ηελ Διιάδα ζηελ 

Μαδαγαζθάξε[3] 

 

Οη θίλδπλνη πνπ παξνπζηάδνπλ είλαη ζπλήζσο είλαη νη άλζξσπνη νη νπνίνη θπλεγνύλ ηα 

απγά θαη ηνπο λενζζνύο γηα ηξνθή (Global Raptor Information Network 2015). Ζ 

αύμεζε ηνπ ηνπξηζκνύ ζηελ Διιάδα θαη ζηελ Μεζόγεην θαηά ηνπο θαινθαηξηλνύο 

κήλεο επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ αλαπαξαγσγηθή ηνπο θάζε. Παξόιν πνπ παγθόζκηα ν 

πιεζπζκόο απηόο δελ απεηιείηαη, ζηελ Διιάδα (πάλσ από ηνλ 80% ηνπ πιεζπζκνύ 

βξίζθεηαη ζηελ Διιάδα) ζεσξείηαη ζπάλην θαη ππό πξνζηαζία αθνύ ε δηαβίσζε ηνπ 
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εμαξηάηαη από ην αλ ζηα λεζηά πνπ θαηνηθνύλ ππάξρνπλ νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα 

λα γίλεη ε αλαπαξαγσγή ηνπ. 

 

Αςγά 

Σα απγά γελληνύληαη ζηα κέζα ηνπ Ηνπιίνπ [3]. Ο Μαπξνπεηξίηεο θάλεη από 0-3 απγά 

κε ηελ κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα λα θάλεη 3. Καηά αθξίβεηα ν κέζνο όξνο απγώλ ησλ 

θσιηώλ είλαη 2.38±0.78 [12]. Έλαο αλεζπρεηηθόο παξάγνληαο πνπ παξαηεξείηε ηα 

ηειεπηαία ρξόληα είλαη όηη ην ηζόθιη ηνπ απγνύ έγηλε πην ιεπηό αθνύ επεξεάδεηε από 

ηελ κόιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο, έηζη θαηαζηξέθνληαη πην εύθνια από ηνλ ήιην [13]. 

 

Νεοζζοί 

Οη λενζζνί κεγαιώλνπλ από ηα ηέιε Αύγνπζηνπ κέρξη ηέιε επηέκβξε θαζώο ππάξρεη 

έληνλε κεηαλάζηεπζε άιισλ πνπιηώλ ηελ πεξίνδν απηή θαη είλαη ε βαζηθή ηξνθή ησλ 

λενζζώλ [3]. Ξεθηλνύλ ηελ κεηαλάζηεπζε πξηλ αλαπηύμνπλ πιήξσο ηα θηεξά ηνπο. 

 

4.2   Ανάλςζη ηυν δεδομένυν 

 

Οη ηξεηο βαζηθέο θάζεηο ζηελ δσή ηνπ Μαπξνπεηξίηε είλαη ην Απγό, ν Νενζζόο θαη ν 

Δλήιηθαο. Σα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα πνπ αθινπζνύλ είλαη κε πηζαλόηεηεο πσο καο ηα 

πήξακε από ην ηκήκα Βηνινγηθώλ Δπηζηήκσλ ηνπ Παλεπηζηήκηνπ Κύπξνπ, 

ζπγθεθξηκέλα κε ηνλ Γξ. Alexander N. G. Kirschel θαη ηνλ δηδαθηνξηθό θνηηεηή Θσκά 

Υαηδεθπξηάθνπ. 

 

 Σν Απγό, πνπ είλαη ε πξώηε θάζε ηνπ θύθινπ δσήο ηνπ Μαπξνπεηξίηε, κε ηελ 

δεκηνπξγία ηνπ έρεη λα αληηκεησπίζεη ηνπ εμήο θίλδπλνπο θαη παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ καδί κε ηελ πηζαλόηεηα λα ζπκβεί ην θάζε έλα: 

 Καηαζηξνθή ηνπ απγνύ από ηξσθηηθά 3% 

 Σν απγό λα κελ γνληκνπνηήζεθε 10% 

 Να θαηαζηξαθεί από ηελ έθζεζε ζηνλ ήιην 10% 

 Καηαζηξνθή από αλζξώπνπο 3% 

Αλ ην απγό απηό θαηαθέξεη θαη επηβηώζεη ηνπο θηλδύλνπο απηνύο κε ηελ ππόινηπε 

πηζαλόηεηα 74%, εθθνιάπηεηε θαη πξνρσξεί ζηελ θάζε ηνπ Νενζζνύ. 
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Ζ θάζε ηνπ λενζζνύ αληηκεησπίδεη κε ηελ ζεηξά ηεο άιινπο θηλδύλνπο ζλεζηκόηεηαο νη 

νπνίνη είλαη νη παξαθάησ καδί κε ηελ πηζαλόηεηα ηνπο λα ζπκβνύλ: 

 Καληβαιηζκόο 5% 

 Καηαζηξνθή από αλζξώπνπο 3% 

 Αξξώζηηεο 3% 

 Σξνθή γηα αξπαθηηθά 3% 

 

Καηαθέξλνληαο λα επηβηώζεη από ηνπο θηλδύλνπο απηνύο ν λενζζόο πξνρώξα ζηελ 

θάζε ηνπ Δλήιηθα κε πηζαλόηεηα 86%. Μπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη ε επηβίσζε 

θαη ζηηο 2 θάζεηο έρεη κεγάιν πνζνζηό, κεγαιύηεξν από ¾, πξάγκα ελζαξξπληηθό γηα 

ην είδνο. Σα δεδνκέλα πνπ έρνπκε γηα ηελ επόκελε θάζε αθνξνύλ δεπγάξηα ελώ ηα 

πξνεγνύκελα αθνξνύζαλ άηνκα, ζεσξήζεθε ζαλ ζσζηό αληίκεηξν απηήο ηεο 

κνληεινπνίεζεο λα ζπλερίδνπλ από ηελ θάζε Νενζζόο ζηελ θάζε Δλήιηθαο κόλν 

πεξίπνπ ην 70%, ζσζηή αλαινγία ζειπθώλ αξζεληθώλ ζεσξώληαο όηη θάζε Δλήιηθαο 

είλαη κόλν ηα ζειπθά. 

 

Ζ θάζε Δλήιηθαο ρσξίδεηε ζε 2 ππνθάζεηο. Πξηλ ηελ πξώηε ππόθαζε ν Δλήιηθαο 

πξέπεη λα γίλεη 2 ή 3 ρξνλώλ γηα λα κπνξεί λα θάλεη αλαπαξαγσγή αληηκεησπίδεη 

αξθεηνύο θηλδύλνπο θαη έρεη πηζαλόηεηα επηβίσζεο κόιηο 22% θαη ην ππόινηπν 78% 

πεζαίλεη. ηελ ζπλερεία πξνρσξεί ζηελ θάζε ηηο πξώηεο αλαπαξαγσγήο θαη θάλεη 

απνγόλνπο κε πηζαλόηεηεο, 40% λα κελ θάλεη θαλέλα απγό, κε 9% λα θάλεη 1, κε 16% 

λα θάλεη 2 θαη 35% λα θάλεη 3 απνγόλνπο. Μεηά ην πέξαο ηεο ππόθαζεο ηεο πξώηεο 

αλαπαξαγσγήο κπαίλεη ζε έλα πην κηθξό θύθιν δσήο, ηεο έκπεηξεο αλαπαξαγσγήο. 

Ξεθηλώληαο ηνλ θύθιν απηό θάζε ελήιηθαο αληηκεησπίδεη ηνλ ζάλαην κε πηζαλόηεηα 

13% ελώ ην ππόινηπν 87% πξνρώξα ζηελ αλαπαξαγσγή. Σα πνζνζηά αλαπαξαγσγήο 

είλαη πην ελζαξξπληηθά αθνύ γηα λα κελ θάλεη απγό είλαη κόλν 30%, ελώ γηα έλα απγό 

10%, γηα δπν απγά 18% θαη κε ηελ κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα 42% λα θάλεη 3. Κάζε λένο 

απόγνλνο πνπ δεκηνπξγείηε είλαη ζηελ θάζε ηνπ Απγνύ. Σα δεδνκέλα ξύζκηζεο πνπ 

έρνπκε είλαη πόζεο θσιηέο ππάξρνπλ θάζε ρξνληά θαη πόζνη λενζζνί θαηάθεξαλ λα 

πεηάμνπλ ηελ ίδηα ρξνληά. Μηα γεληθή πεξηγξαθή ηνπ θύθινπ δσήο είλαη ε όπσο ην 

ρήκα 4.2. Δπίζεο από θάζε θαηάζηαζε έρεη ηελ πηζαλόηεηα λα πεζάλεη. 
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ρήκα 4.2 Ο Κύθινο ηεο δσήο ηνπ Μαπξνπεηξίηε 
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5.1   Γημιοςπγία μονηέλος 

 

Όπσο θάλεθε από ηα απνηειέζκαηα ζην θεθάιαην 3 ην πην θαηάιιειν πξόγξακκα γηα 

ηελ κνληεινπνίεζε θαη κνληεινέιερν ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ θύθινπ δσήο ηνπ 

Μαπξνπεηξίηε είλαη ην UPPAAL SMC. Έγηλαλ 2 πξνζεγγίζεηο, βαζηζκέλεο ζην θύθιν 

δσήο πνπ αλαιύζεθε ζην 4.2, νη νπνίεο ζα εμεγεζνύλ ζηελ ζπλερεία θαη νη δπν 

πεξηγξαθηθά ζηα ππνθεθάιαηα 5.2 θαη 5.3 αληίζηνηρα. Ζ κηα πξνζέγγηζε είλαη ε 

δεκηνπξγία κνληέινπ κε κέγηζην όξην ζηνλ πιεζπζκό θαη ε άιιε είλαη δεκηνπξγία 

ζηνηρείσλ ηνπ πιεζπζκνύ κε δπλακηθό ηξόπν. Καη νη 2 πξνζεγγίζεηο είλαη αθαηξεηηθά 

κνληέια κε Δμήγεζε πκπεξηθνξάο αθνύ ην UPPAAL SMC καο παξέρεη ηελ 

δπλαηόηαηα απηήο ηεο κνληεινπνίεζεο, κε πλερήο Υώξν- πλερήο Υξόλν. ηελ πξώηε 

πξνζέγγηζε ν Μαπξνπεηξίηεο πξνζνκνηώλεηαη ζαλ 2 δηαθνξεηηθά ζηνηρεηά, ηνλ αξρηθό 

πιεζπζκό θαη ηνλ πιεζπζκό πνπ ζα αλαπαξαρζεί κεηά. ηελ δεύηεξε πξνζέγγηζε θάζε 

θύξηα θάζε ηηο δσήο ηνπ Μαπξνπεηξίηε κνληεινπνηείηε ζαλ μερσξηζηό ζηνηρείν 

κνληεινπνίεζεο θαη όια αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ ηνπο κε έλα ζηνηρείν Έιεγρνπ.  

 

5.2   Γημιοςπγία Μονηέλος με Μέγιζηο Απιθμό πληθςζμού 
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Απηή ε πξνζέγγηζε απαηηεί λα κπεη έλα όξην ζην κέγηζην αξηζκό πνπ κπνξεί λα πάξεη ν 

πιεζπζκόο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ην κέγηζην αξηζκό πνπ κπνξεί λα είλαη δσληαλά 

ηαπηόρξνλα ν θάζε νξγαληζκόο ζην ζύζηεκα. Ο ηξόπνο πνπ ιεηηνύξγεη ην ζύζηεκα 

απηό θαηά ηελ αξρηθνπνίεζε όινη νη νξγαληζκνί θαη βξίζθνληαη ζε κηα θάζε 

«αδξάλεηαο» πεξηκέλνληαο λα έξζεη ε ζεηξά ηνπο λα ελεξγνπνηεζνύλ. Τπάξρεη έλα 

Template Starting Falcon πνπ αληηπξνζσπεύεη ηνλ αξρηθό πιεζπζκό ν νπνίνο μεθηλά 

ζηελ θάζε ηεο έκπεηξεο αλαπαξαγσγήο. Όπσο βιέπνπκε ζην ρήκα 5.1 ν αξρηθόο 

πιεζπζκόο γηα πξώην βήκα πνπ έρεη λα θάλεη είλαη λα αλαπαξαρζεί θαη κεηά λα κπεη 

ζηελ θάζε ToMadagascar. Δθεί πεξηκέλεη έλα νιόθιεξν ρξόλν θαη επηζηξέθεη ζηελ 

θαηάζηαζε ReturnTravel κε ηελ πηζαλόηεηα λα πεζάλεη θαη επαλαιακβάλεη ηνλ θύθιν 

(βιέπε ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ D).  

  

 

ρήκα 5.1: Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ Starting Falcon πνπ κνληεινπνηεί ηνλ αξρηθό πιεζπζκό ηνπ 

ζπζηήκαηνο Μνληέινπ κε Μέγηζην Αξηζκό. 

 

Γηα λα μέξνπλ ηα λέα Falcon λα ελεξγνπνηεζνύλ ζηέιλεη έλα broadcast κήλπκα ζην 

θαλάιη επηθνηλσλίαο, θαη νπνία είλαη έηνηκα πξνρσξνύλ από ηελ αδξάλεηα ζηελ 

επνκέλε θάζε. Τπάξρεη έλαο Boolean πίλαθαο list[max] πνπ αληηπξνζσπεύεη πνηα από 

ηα Falcon είλαη δσληαλά θαη πνηα όρη, αλάινγα κε ηελ ηαπηόηεηα ηνπο. Ζ ζπλάξηεζε 

fal(int) ρήκα 5.2 κνληεινπνηεί ηελ αλαπαξαγσγή, απμάλεη δειαδή αληίζηνηρα ηνλ 

αξηζκό ησλ απγώλ γηα λα μέξνπλ πόζα λέα απγά ζα ελεξγνπνηεζνύλ. 

 

void fal(int j){ 
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    int i=0; 

    for(i=1;i<=j;i++){ 

    if(alive<max){ 

        helpf++; 

        alive++; 

        } 

     } 

} 

ρήκα 5.2: Ζ πινπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο fal(int) 

 

 

ρήκα 5.3: Ζ κνληεινπνίεζε ζηηο 2 πξώηεο θάζεηο, ηνπ Απγνύ θαη ηνπ Νενζζνύ ηνπ ηα Falcon 

Template γηα ζύζηεκα Μνληέινπ κε Μέγηζην Αξηζκό. 

 

ην ρήκα 5.3 βιέπνπκε ηη πξώηεο θάζεηο ηεο δσήο ηνπ Μαπξνπεηξίηε. ε όια ηα 

Falcon Template αλαηίζεηαη έλαο αύμσλ αξηζκόο πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ ηαπηόηεηα 

ηνπο θαη βξίζθνληαη ζηελ θάζε Inactivity κόιηο μεθηλήζεη ην ζύζηεκα. Μόιηο πάξνπλ 

όια ην broadcast κήλπκα γηα λα ελεξγνπνηεζνύλ, ηξέρνπλ ηελ ζπλάξηεζε check(id) 

ρήκα 5.4 ε νπνία ειέγρεη ηνλ αύμσλ αξηζκό θαη απάληα αλ ζα πξνρσξήζεη ζηελ 

επόκελε θάζε ην Falcon ή όρη. Διέγρεη βαζηθά ηελ κεηαβιεηή helpf θαη κεηξά πόζα 

inactive ππάξρνπλ, από ηνλ πηλάθα list[max], κε κηθξόηεξν id από ην δηθό ηνπ. Αλ ν 

αξηζκόο ησλ inactive είλαη κηθξόηεξα από ην helpf ηόηε ζεκαίλεη είλαη έηνηκν λα 
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πξνρσξήζεη ζηελ θαηάζηαζε P_Egg. Όηαλ θάλεη ηελ κεηάβαζε ελεκεξώλεη όηη είλαη 

active θαη απμάλεη ηνλ αξηζκό ησλ απγώλ. ηελ θαηάζηαζε P_Egg δελ παξακέλεη ρξόλν 

αθνύ ηα δεδνκέλα πνπ καο ελδηαθέξνπλ είλαη ηα πόζα ζα πεηάμνπλ ζην ηέινο ηεο 

ρξνληάο. Μεηά κπαίλεη ζηελ δηαδηθαζία λα επηιέμεη ή λα πεζάλεη από ηνπο θηλδύλνπο 

αληηκεησπίδεη ην απγό ή λα πξνρσξήζεη ζηελ επόκελε θαηάζηαζε. ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

λενζζνύ (P_nestling) ,νύηε ζε εθείλε πεξηκέλεη ρξόλν, επηιεγεί κε θάπνηα πηζαλόηεηα 

αλ ζα επηβηώζεη από ηνπο θηλδύλνπο πνπ αληηκεησπίδνπλ νη λενζζνί ή όρη. Αλ επηβηώζεη 

κπαίλεη ζηελ θαηάζηαζε P_flying θαη πεξηκέλεη ηνλ ζπκβνιηθό ρξόλν 0.001 κε ζθνπό 

λα κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ πόζα flying ππάξρνπλ, θαζώο ζηηο πξνεγνύκελεο θάζεηο δελ 

πεξλά ν ρξόλνο πξέπεη όια λα θηάζνπλ ζε απηή ηελ θαηάζηαζε, θαη κεηά λα κπεη ζηε 

θαηάζηαζε ηνπ Δλήιηθα. ηελ θαηάζηαζε απηή πεξηκέλεη 2 ή 3 ρξόληα θαη είλαη ε θάζε 

ησλ κε-αλαπαξαγσγηζηκσλ Δλειίθσλ. Σειεηώλνληαο ηελ θάζε απηή πξνρώξα ζηελ 

θάζε ηεο πξώηεο αλαπαξαγσγήο, ελώ πξώηα ππνβιεζεί ζηνλ θίλδπλν λα πεζάλεη θαηά 

ηελ δηάξθεηα ησλ ρξόλσλ απηώλ. πλδπάδεηε κε ηελ πηζαλόηεηα αλ είλαη ζειπθό έηζη 

ώζηε λα πξνζαξκνζηνύλ ηα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα πνπ είρακε πξηλ ηελ θάζε απηή, ήηαλ 

γηα Falcon ελώ γηα ηηο επόκελεο θάζεηο είλαη γηα θσιηέο. Όηαλ πεζάλεη ζε θάζε 

θαηάζηαζε πξνρώξα ζηελ θαηάζηαζε Death θαη απεπζείαο πξνρσξεί ζηελ αδξάλεηα 

πεξηκέλνληαο λα ελεξγνπνηεζεί μαλά ελεκεξώλνληαο όηη δελ είλαη ελεξγό ζηνηρείν.  

 

bool check(int id){ 

    bool d=false;int i=0;int temp=0; 

    for(i=0;i<alive;i++){ 

        if(temp>=helpf){return false;} 

        if(i==id){return true;} 

        if(!list[i]){temp++;} 

        } 

    return d; 

} 

ρήκα 5.4: Ζ πινπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο check(int) 
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ρήκα 5.5: Ζ κνληεινπνίεζε ηεο πξώηεο αλαπαξαγσγήο ηνπ Μαπξνπεηξίηε ζε Μνληέιν κε 

Μέγηζην Αξηζκό 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα απηήο ηεο αλαπαξαγσγήο, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.5, ε νπνία 

ζπκβαίλεη κόλν κηα θνξά ζηνλ θύθιν ηεο δσήο ηνπ Μαπξνπεηξίηε, δελ πεξηκέλεη 

θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα θαη πξνρσξά αλάινγα κε ηα αληίζηνηρα ζηαηηζηηθά ζηνηρεηά 

ζηελ αλαπαξαγσγή απγώλ ή όρη. Αθνύ απμάλεη ηνλ αξηζκό ησλ απγώλ κε ηελ 

ζπλάξηεζε fal(int) ρήκα 5.2 θαηαιήγεη ζηελ θαηάζηαζε Reproduce2 ελώ πξώηα 

έζηεηιε ην κήλπκα λα ελεξγνπνηεζνύλ ν αληίζηνηρνο αξηζκόο απγώλ. 

 

ρήκα 5.6: Ζ κνληεινπνίεζε ηεο έκπεηξεο αλαπαξαγσγήο ηνπ Μαπξνπεηξίηε ζε Μνληέιν κε 

Μέγηζην Αξηζκό 

 

Μόιηο ν Μαπξνπεηξίηεο θηάζεη ζηελ θαηάζηαζε Reproduce2 πεξηκέλεη κέρξη λα 

πεξάζεη έλαο ρξόλνο (ρήκα 5.6). Απηό ην δηάζηεκα κνληεινπνηείηε κε ηελ 

κεηαλάζηεπζε ζηελ Μαδαγαζθάξε θαη ηελ επηζηξνθή ηνπ πίζσ. Αλ επηβηώζεη ηελ 
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κεηαλάζηεπζε, πνπ απηό κπνξεί λα ζπκβεί κε αξθεηά κεγάιε πηζαλόηεηα, πξνρσξά 

ζηελ έκπεηξε αλαπαξαγσγή κε αξθεηά κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα αλαπαξαγσγήο ησλ 3 

απγώλ. Όηαλ απμάλεη ηνλ αξηζκό ησλ απγώλ πνπ πξέπεη λα γελλεζνύλ κε ηελ 

ζπλάξηεζε fal(int) ρήκα 5.2 ζηέιλεη έλα κήλπκα πξνο όια ηα inactive Falcon γηα λα 

ελεξγνπνηεζνύλ όζα πξέπεη. Θέηεη ην ρξνλόκεηξν ηνπ μαλά ζην 0 γηα λα πεξηκέλεη έλα 

ρξόλν μαλά, γηα λα κεηαλαζηεύζεη ζηελ Μαδαγαζθάξε θαη πίζσ. 

  

5.3   Γημιοςπγία Μονηέλος με Γςναμική Γημιοςπγία ζηοισείυν πληθςζμού 

 

Ζ πξνζέγγηζε απηή είλαη πην ξεαιηζηηθή κνληεινπνίεζε αθνύ ε ηδηόηεηα ηνπ λα 

γελληέηαη θαη λα πεζαίλεη έλα ζηνηρείν ππάξρεη έκθπην ζην ζύζηεκα. Με ηεο εληνιέο 

spawn() θαη exit() κπνξνύκε λα απμήζνπκε ηα ζηνηρεηά ηνπ πιεζπζκνύ δπλακηθά, ρσξίο 

λα δεζκεύνπκε ρώξν ζηελ κλήκε ηνπ ππνινγηζηή, θηάλνληαο ζε πνιύ απνκαθξπζκέλεο 

ρξνληθά ζηηγκέο πην γξήγνξα, κειεηώληαο ηαπηόρξνλα κεγαιύηεξνπο αξηζκνύο 

πιεζπζκνύ. Σα κνληέια είλαη κηθξόηεξα θαη πην άπια πεξηγξάθνληαο κόλν ηηο 

πξαγκαηηθέο δηεξγαζίεο ηνπ νξγαληζκνύ. Τπάξρεη ην Starting Template ην νπνίνπ θαη 

απηνύ ν ζθνπόο ηνπ είλαη λα αξρηθνπνηήζεη ην ζύζηεκα. ην ρήκα 5.7 θαίλεηε ε πνξηά 

πνπ έρεη ην Starting Template (βιέπε ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ E).  

 

ρήκα 5.7: Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ Starting Template ζε Μνληέιν κε δπλακηθή αύμεζε ησλ 

ζηνηρείσλ  

 

Γελ ππάξρνπλ εδώ θαλάιηα επηθνηλσλίαο θαζώο ην Starting Template δεκηνπξγεί 

θπξηνιεθηηθά ηα ζηνηρεηά. Κάλεη ηελ επαλάιεςε όζν ε κεηαβιεηή falcon είλαη 

κηθξόηεξε από ηελ start_falcon θαη θάζε θνξά δεκηνπξγεί θαηλνύξγην Falcon. Οη 

ζπλζήθεο ζηηο θαηαζηάζεηο θαη κεηαβάζεηο ην αλαγθάδνπλ λα κελ πξνρσξά ρξόλνο 
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κέρξη λα δεκηνπξγεζεί ν αξρηθόο πιεζπζκόο. Δπίζεο όια ηα ζηνηρεηά αξρηθνπνηνύληαη 

κε έλα θνηλό αύμσλ αξηζκό num. 

 

ρήκα 5.8: Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ Απγνύ ζε Μνληέιν κε δπλακηθή αύμεζε ησλ ζηνηρείσλ  

 

Σν κνληέιν ηνπ Απγνύ ζην ρήκα 5.8 δείρλεη αθξηβώο ηηο θάζεηο δσήο ηνπ. Σν ζηνηρείν 

απηό κόιηο δεκηνπξγεζεί ρσξίο λα πεξάζεη ρξόλνο εθαξκόδεηε ζε απηό ν έιεγρνο αλ 

πέζαλε από ηνπο θηλδύλνπο πνπ αληηκεησπίδεη ην απγό. Αλ έδεζε θάλεη ηελ δεκηνπξγία 

ηνπ επόκελνπ ζηνηρείνπ Νενζζνύ κε ηελ εθηέιεζε ηνπ spawn() Nestling. Οπνία από ηηο 

2 επηινγέο θαη λα θάλεη πάληα ζην ηέινο θαηαζηξέθεηαη κε ην exit() αθνύ θαη ζηηο 2 δελ 

πθίζηαηαη πιένλ ην απγό.  

 

 

ρήκα 5.9: Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ Νενζζνύ ζε Μνληέιν κε δπλακηθή αύμεζε ησλ ζηνηρείσλ  

 

Σν κνληέιν ηνπ Νενζζνύ ζην ρήκα 5.9 δείρλεη θαη απηό ηηο πξαγκαηηθέο θάζεηο ηεο 

δσήο ηνπ. Μόιηο γελλεζεί επηιεγεί κε θάπνηα πηζαλόηεηα αλ ζα πεζάλεη ή λα 

πξνρσξήζεη ζηελ δεκηνπξγία ηνπ επόκελνπ ζηνηρείνπ Δλήιηθα, πνπ ζπκβαίλεη κε ηελ 

εθηέιεζε ηνπ spawn() Falcon. Γηα λα κεηξήζνπκε ηνπο λενζζνύο πνπ θαηάθεξαλ λα 

πεηάμνπλ δεκηνπξγνύκε ηελ θαηάζηαζε Flying_F έηζη ώζηε λα πεξηκέλνπλ όζα 

έθηαζαλ ζε εθείλε ηελ θαηάζηαζε όια ηα ππόινηπα ηα νπνία γελλεζήθαλ ηελ ίδηα 

ρξνληά θαη κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε πξνεγνύκελε θαηάζηαζε. Απηό ζπκβαίλεη αθνύ 
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ζηηο πξνεγνύκελεο ν ρξόλνο δελ πξνρσξά .ην ηέινο ην ζηνηρείν θαηαζηξέθεηε ιόγν 

ηνπ όηη ν πξαγκαηηθόο νξγαληζκόο Νενζζόο δελ πθίζηαηαη πιένλ, είλαη είηε Δλήιηθαο 

είηε λεθξόο. 

 

 ρήκα 5.10: Ζ κνληεινπνίεζε ηεο πξώηεο αλαπαξαγσγήο Δλειίθσλ ζε Μνληέιν κε 

δπλακηθή αύμεζε ησλ ζηνηρείσλ  

 

Ζ ππόθαζε ηεο πξώηεο αλαπαξαγσγέο μεθηλά αθνύ ην Δλήιηθν Falcon γίλεη πξώηα 2 ή 

3 ρξόλσλ. Πξηλ πξνρσξήζεη ζηελ πξώηε αλαπαξαγσγή πξώηα πξέπεη λα ππνβιεζεί 

ζηνλ θίλδπλν λα πεζάλεη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ρξόλσλ απηώλ. πλδπάδεηε κε ηελ 

πηζαλόηεηα αλ είλαη ζειπθό έηζη ώζηε λα πξνζαξκνζηνύλ ηα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα πνπ 

είρακε πξηλ ηελ θάζε απηή, πνπ ήηαλ γηα Falcon ελώ γηα ηηο επόκελεο είλαη γηα θσιηέο. 

Αλ δήζεη επηιεγεί πόζνπο απνγόλνπο ζα θάλεη κε ηηο αλάινγεο πηζαλόηεηεο εθηειώληαο 

ηελ spawn Egg(int) θαη όπσο θαίλεηε θαη ζην ρήκα 5.10 θαη κπαίλεη ζηελ ππόθαζε 

ηεο έκπεηξεο αλαπαξαγσγήο. 
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ρήκα 5.11: Ζ κνληεινπνίεζε ηεο έκπεηξεο αλαπαξαγσγήο Δλειίθσλ ζε Μνληέιν κε δπλακηθή 

αύμεζε ησλ ζηνηρείσλ 

 

Ζ ππόθαζε ηηο έκπεηξεο αλαπαξαγσγήο, ηελ νπνία δείρλεη θαη ην ρήκα 5.11 πεξηκέλεη 

κέρξη λα πεξάζεη έλαο ρξόλνο .Απηό ην δηάζηεκα κνληεινπνηείηε κε ηελ κεηαλάζηεπζε 

ζηελ Μαδαγαζθάξε θαη ηελ επηζηξνθή ηνπ πίζσ. Αλ επηβηώζεη ηελ κεηαλάζηεπζε, πνπ 

απηό κπνξεί λα ζπκβεί κε αξθεηά κεγάιε πηζαλόηεηα, πξνρσξά ζηελ έκπεηξε 

αλαπαξαγσγή κε αξθεηά κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα αλαπαξαγσγήο κε ηελ κεγαιύηεξε 

πηζαλόηεηα ησλ 3 απγώλ. 

 

ε όια ηα ζρήκαηα (ρήκα 5.7 - ρήκα 5.11) ηεο δπλακηθήο πξνζέγγηζεο βιέπνπκε όηη 

ηα κνληέια είλαη πην άπια ρσξίο ζπλαξηήζεηο γηα έιεγρν εγθπξόηεηαο. Γελληνύληαη θαη 

πεζαίλνπλ ηα ζηνηρεηά όπσο αθξηβώο νη πξαγκαηηθνί νξγαληζκνί θαη παξάγνπλ ή 

κεηαθέξνληαη ζηελ επόκελε θαηάζηαζε θαηαζηξέθνληαο ηελ πξνεγνύκελε, όπσο 

ζπκβαίλεη θαη ζηελ ππνζεηηθά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα.  

 

5.4   Ρύθμιζη πιθανοηήηυν για ανηαπόκπιζη ζηην ππαγμαηικόηηηα 

 

Σα ζηαηηζηηθά δεδνκέλα πνπ είρακε ζηελ δηάζεζε καο από ην Σκήκα Βηνινγίαο, γηα 

ξύζκηζε ησλ πηζαλνηήησλ, ήηαλ γηα ηηο ρξόληεο 2012-2016 γηα ηνλ πιεζπζκό πνπ 

αλαπαξάγεηε ζην Αθξσηήξη (ρήκα 5.12) θαη ζην Άζπξν καδί κε ηελ Δπηζθνπή (ρήκα 

5.13). ην ρήκα 5.14 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα 4 ρξνληέο κνληεινπνίεζεο, 

ιακβάλνληαο βεβαία όηη γηα λα κπνξέζεη λα ξπζκηζηεί ζσζηά ε πξνζνκνίσζε έπξεπε 
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λα μεθηλήζνπκε λα ιακβάλνπκε ππόςε καο δεδνκέλα από ηνλ 3 ρξόλν, ιόγν ηνπ όηη ν 

αξρηθόο πιεζπζκόο ήηαλ κόλν ηα έκπεηξα πνύιηα θαη δελ ππήξραλ απηά πνπ ήηαλ εδύ 

1-2 ρξόλσλ θαη ζα έθαλαλ ηελ επνκέλε ρξνληά ηελ αλαπαξαγσγή. Σν θάζε ζρήκα 

παξνπζηάδεη γηα θάζε ρξνληά πόζνη λενζζνί πέηαμαλ, πόζεο θσιηέο ππήξραλ θαη ηελ 

αλαιόγηα ηνπο. Θέζακε ζαλ αξρηθό πιεζπζκό ηνλ αξηζκό 21, κηαο θαη ζην ρήκα 5.12 

απηόο είλαη ν αξρηθόο πιεζπζκόο, θαη παξαηεξήζακε όηη νη λενζζνί αληί λα έρνπλ έλα 

πνζνζηό αλαινγίαο 150%-200% πνπ θαίλεηε ζηα ρήκαηα 5.12 θαη 5.13 γηα ην 2012 

είρε κόιηο 117%. Δπίζεο ε αύμεζε ησλ Νενζζώλ πνπ πέηαμαλ όζν θαη ε αύμεζε ησλ 

θσιηώλ ήηαλ πνιύ αξγή.  

 

 2012 2013 2014 2015 2016 

Φωλιές 21 36 27 31 35 

Νεοσσοί 43 54 50 53 61 

Νεοσσοί / 
Φωλιές  

200% 150% 185% 170% 174% 

 

ρήκα 5.12: Σα δεδνκέλα γηα ηνλ πιεζπζκό ηνπ Μαπξνπεηξίηε ζην Αθξσηήξη, δείρλνληαο ηηο 

θσιηέο θαη πόζνη από ηνπο λενζζνύο πέηαμαλ θαη ε αλαινγία Φσιηώλ σο πξνο Νενζζνύο 

  

 2012 2013 2014 2015 2016 

Φωλιές 32 50 47 39 38 

Νεοσσοί 48 95 85 63 64 

Νεοσσοί / 
Φωλιές  

150% 190% 180% 161% 168% 

 

ρήκα 5.13: Σα δεδνκέλα γηα ηνλ πιεζπζκό ηνπ Μαπξνπεηξίηε ζην Άζπξν θαη ζηε Δπηζθνπή, 

δείρλνληαο ηηο θσιηέο θαη πόζνη από ηνπο λενζζνύο πέηαμαλ θαη ε αλαινγία Φσιηώλ σο πξνο 

Νενζζνύο 

  

  4 5 6 7 

Φωλιές 23 24 24 28 

Νεοσσοί 27 28 29 31 

Νεοσσοί / Φωλιές  117% 116% 120% 110% 

ρήκα 5.14: Σα απνηειέζκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ πιεζπζκνύ ηνπ Μαπξνπεηξίηε θαη ε 

αλαινγία Φσιηώλ σο πξνο Νενζζνύο κε ηηο θαλνληθέο πνζνηηθέο ηηκέο 
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Μειεηώληαο θαιπηέξα ηα ζηνηρεηά πνπ είρακε γηα ηνλ πιεζπζκό απνθαζίζακε όηη νη 

αιιαγέο πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ είλαη ζηε πηζαλόηεηα πόζα απγά κπνξεί λα θάλεη θάζε 

θσιηά. πγθεθξηκέλα αλ αιιάδακε ηα δεδνκέλα ηεο έκπεηξεο αλαπαξαγσγήο ζε 13% ( 

30%) λα κελ θάλεη απγά, 9% ( 10%) λα θάλεη έλα απγό, 25 % ( 18%) λα θάλεη δπν θαη 

52 %( 42%) λα θάλεη 3 απγά, ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη πην ινγηθά. 

Δπίζεο αλ κεηώλακε ηνπο θηλδύλνπο γηα θαηαζηξνθή από απγά σο εμήο:  

 Καηαζηξνθή ηνπ απγνύ από ηξσθηηθά 2% ( 3%) 

 Σν απγό λα κελ γνληκνπνηήζεθε 5% ( 10%) 

 Να θαηαζηξαθεί από ηελ έθζεζε ζηνλ ήιην 5% ( 5%) 

 Καηαζηξνθή από αλζξώπνπο 2% ( 3%) 

 

Καη ηελ θάζε ηνπ λενζζνύ εμήο: 

 Καληβαιηζκόο 3% (5%) 

 Καηαζηξνθή από αλζξώπνπο 3% (ζηάζηκν) 

 Αξξώζηηεο 2% (3%) 

 Σξνθή γηα αξπαθηηθά 2% (3%) 

 

Αιιάδνληαο απηέο ηηο πηζαλόηεηεο αιιάδνπκε θαη ηνλ ξπζκό ησλ Δλειίθσλ 

Μαπξνπεηξίησλ έκκεζα αθνύ εμαξηνύληαη από ηνπο Νενζζνύο. Οη αιιαγέο απηέο 

έθεξαλ λέα απνηειέζκαηα αξθεηά πην απνδεθηά από ηα πξνεγνύκελα όπσο 

παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 5.15. 

 

  4 5 6 7 

Φωλιές 27 30 32 37 

Νεοσσοί 44 48 50 62 

Νεοσσοί / Φωλιές  162% 160% 156% 167% 
ρήκα 5.15: Σα απνηειέζκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ πιεζπζκνύ ηνπ Μαπξνπεηξίηε θαη ε 

αλαινγία Φσιηώλ σο πξνο Νενζζνύο κε ηηο αιιαγκέλεο πνζνηηθέο ηηκέο 

 

5.5   Αποηελέζμαηα 
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Παξαηεξώληαο θαη ηα 2 κνληέια παξνπζηάδνπλ κηα ίζε κνληεινπνίεζε ηνπ πιεζπζκνύ. 

Ζ δηάθνξα ηνπο είλαη ν ρξόλνο πνπ ζα ηνπο πάξεη λα απαληήζνπλ ζηα Δξσηήκαηα πνπ 

ζέηνπκε θάζε θνξά. Μηα γξήγνξε εθηίκεζε είλαη όηη ε Γπλακηθή Γεκηνπξγία ζηνηρείσλ 

αθνύ δελ θαηαλαιώλεη ρώξν ζηελ κλήκε θαη κόλν όζα είλαη δεκηνπξγεκέλα ηελ 

ρξεζηκνπνηνύλ, ζα είλαη αξθεηά πην γξήγνξε. Γπζηπρώο όκσο ην πξόγξακκα UPPAAL 

δελ είλαη πιήξσο πινπνηεκέλν γηα κνληεινέιεγρν γηα ηελ Γπλακηθή Γεκηνπξγία 

ηνηρείσλ θαη γη απηό δελ κπνξέζακε λα ηξέμνπκε ηνλ κνληεινειεθηή θαη γηα ηα 2 

πεξηπηώζεηο. Καηαθέξακε λα ηξέμνπκε κηα απιή πξνζεκείσζε ρσξίο κνληεινέιεγρν 

γηα 100 ρξνληά θαη γηα ηα δπν θαη αλαθαιύςακε όηη ε Μνληεινπνίεζε κε αξρηθό 

πιεζπζκό ήηαλ πην γξήγνξε. Σα απνηειέζκαηα γηα ζύγθξηζε πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

ρήκα 5.14 θαη ζην ρήκα 5.15 είλαη κε απηή ηελ πξνζέγγηζε Μέγηζηνπ Αξηζκνύ 

πιεζπζκνύ θαζώο θαη ηα δεδνκέλα πνπ παξνπζηάδνπκε ζηελ ζπλέρεηα. 

  

Σξέμακε ηα παξαθάησ Δξσηήκαηα από 1 κέρξη 13 ρξόληα. Σν k αληηπξνζσπεύεη ηνλ 

ρξόλν θάζε θνξά: 

 E[<=k,100](max:flying) 

 E[<=k,100](max:falcon) 

 E[<=k,100](max:deadadults) 

 E[<=k,100](max:deadflying) 

 E[<=k,100](max: falcon+juveniles) 

Από ηα δεδνκέλα πνπ πήξακε δεκηνπξγήζακε ηηο παξαθάησ γξαθηθέο παξαζηάζεηο 

(παξνπζηάδνληαη ζην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ F): 
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ρήκα 5.16: Ζ αύμεζε ηνπ πιεζπζκνύ ησλ θσιηώλ θαη ησλ πνπιηώλ πνπ πέηαμαλ θάζε ρξνληά 

 

ρήκα 5.17: Ο ζπλνιηθόο πιεζπζκόο ησλ Δλειίθσλ θαη Νεαξώλ πνπιηώλ θάζε ρξνληά 
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ρήκα 5.18: Ο αξηζκόο ησλ λεθξώλ θάζε ρξόλν Δλειίθσλ θαη Νεαξώλ Πνπιηώλ 
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Κεθάλαιο 6  

 

ςμπεπάζμαηα 

 

 

6.1 Αμηνιόγεζε Απνηειεζκάησλ        51 

6.2 Μειινληηθέο Δξγαζίεο        52 

 

 

 

6.1   Αξιολόγηζη Αποηελεζμάηυν 

 

Από ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε γηα ηνλ Κππξηαθό πιεζπζκό ηνπ Μαπξνπεηξίηε 

κπνξνύκε λα πνύκε όηη ν πιεζπζκόο ζα ζπλερίζεη λα κεγαιώλεη κε γνξγνύο ξπζκνύο. 

Αξθεηά ελζαξξπληηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο γηαηί δείρλνπλ όηη ηα 

επόκελα 13 ρξνληά ν πιεζπζκόο ζα γίλεη ηέζζεξηο θόξεο ηνπ ζεκεξηλνύ πιεζπζκνύ. 

Μάζακε επίζεο όηη νη θίλδπλνη πνπ αληηκεησπίδνπλ ηόζν ηα Απγά όζν θαη νη Νενζζνί 

είλαη ζε κηθξόηεξν βαζκό από όζν πίζηεπαλ νη εξεπλεηέο. Γελ ζα αιιάμνπλ δξακαηηθά 

ηα απνηειέζκαηα αλ κεηώζνπκε ηνλ θίλδπλν θαηαζηξνθήο είηε ησλ Απγώλ είηε ησλ 

Νενζζώλ. Θα ήηαλ θάιν αλ κεηώλακε ηελ πηζαλόηεηα ζαλάηνπ ηα 2-3 ρξόληα πνπ δελ 

είλαη ελεξγό ζηελ αλαπαξαγσγή κηαο θαη κόλν 1 ζηα 4 λα ζα δήζεη, όκσο δελ είλαη 

δπλαηό από ην άλζξσπν απηό κηαο θαη ζηελ θάζε απηή ζθνξπίδεηε ζηελ Μεζόγεην. 

 

Από ηελ Μειέηε γηα ηελ βειηίσζε ηεο κεζνδνινγίαο γηα ηελ Γεκηνπξγία κνληέινπ 

θαηαιήμακε όηη ε κνληεινπνίεζε κέζσ ηνπ εξγαιείνπ UPPAAL είλαη θαιύηεξε κηαο 

θαη παξέρεη κηα νπηηθή κνληεινπνίεζε ζε αλάζεζε κε ην PRISM. Δίλαη αξθεηά πην 

εύθνιν ζηελ θαηαλόεζε ηεο γιώζζαο θαζώο είλαη ζε κηα κνξθή απινπνηεκέλεο C θαη 

ηα ξνιόγηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη πινπνηεκέλα, ρσξίο λα πξέπεη λα ηα δεκηνπξγήζεηο 

εζύ. Απηνί νη ηξεηο παξάγνληεο νδεγνύλ ζηε αξθεηά πην εύθνιε θαη απιή δεκηνπξγία 

ησλ κνληέισλ, αθνύ κπνξείο λα κνληεινπνηήζεηο αθξηβώο έλα αθαηξεηηθό ζύζηεκα ηνπ 

θύθινπ δσήο ελόο πιεζπζκνύ, λα εθθξάζεηο ηηο κεηαβάζεηο από ηελ κηα θαηάζηαζε 

ζηελ άιιε όπσο αθξηβώο ζπκβαίλνπλ θαη ηέινο κπνξείο λα απνζθαικαηώζεηο ην 
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κνληέιν ζνπ πνιύ πην εύθνια, κε ηελ βνήζεηα ηνπ νπηηθνύ εξγαιείνπ Simulator, θαη 

απνδνηηθά θαζώο θαη λα ην εμεγήζεηο ζε έλα ηξίην άηνκν πην εύθνια. 

 

6.2   Μελλονηικέρ Δπγαζίερ 

 

Ζ δηπισκαηηθή απηή ζα κπνξνύζε λα επεθηαζεί, όηαλ κπνξέζνπκε λα πάξνπκε ηα 

απνηειέζκαηα από ηελ πξνζέγγηζε δεκηνπξγίαο δπλακηθώλ ζηνηρείσλ, αθνύ πινπνηεζεί 

ην εξγαιείν από ηελ UPPAAL πιήξσο. Θα ήηαλ αξθεηά ελδηαθέξσλ λα κάζνπκε αλ ηα 

2 κνληέια είλαη πξαγκαηηθά ίζα κεηά ηνλ κνληεινέιεγρν θαη πνηα από ηηο 2 

πξνζεγγίζεηο είλαη πξαγκαηηθά ε πην γξήγνξε. 

 

Αξθεηά ελδηαθέξνλ επίζεο λα κειεηεζεί, αλ ηα απνηειέζκαηα έρνπλ κεγάιε απόθιηζε 

από ηελ πξαγκαηηθόηεηα θαη πνηνο παξάγνληαο ζπλέηηζε ζηελ κεγάιε απηή δηαθνξά. 

Θα ήηαλ ελδηαθέξνλ βέβαηα λα καδεπηνύλ ζσζηά ηα απνηειέζκαηα, κηαο θαη ηα 

απνηειέζκαηα απηά δελ καδεπηήθαλ γηα απηό ηνλ ιόγν θαη ήηαλ ειιηπέο κεξηθά 

ζεκαληηθά ζηνηρεηά, λα καδεπηνύλ ζηνηρεία όπσο πόζα απγά ππήξραλ ζε θάζε θσιηά, 

πνηα είλαη ηα αηνκηθά ζηαηηζηηθά αλαπαξαγσγήο θαη όρη γηα θσιηέο. Αλ ίζσο 

πξνζζέηακε πεξηζζόηεξα ζηνηρεηά ζην ζύζηεκα γηα λα αιιειεπηδξάζνπλ καδί ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πνπιηνύ. Σέηνηα ζηνηρεηά ζα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα κνληεινπνηήζνπκε 

νξγαληζκνύο πνπ ζεσξνύληαη θίλδπλνη γηα ηνλ Μαπξνπεηξίηε, ζηνηρεηά πνπ ζεσξνύληαη 

ηξνθή γηα ηνλ Μαπξνπεηξίηε, νη ηνπνζεζίεο πνπ θαηνηθεί, θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη είδνο 

ηεο θσιηάο. 

 

Σέινο είλαη ε βάζε γηα κνληεινπνίεζε θαη άιισλ πνπιηώλ πνπ ζεσξνύληαη ζεκαληηθά 

κε ζθνπό λα ηα ζώζνπκε.  
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Παράρηημα A  

Κώδικας ζε γλωζζά PRISM για ηην μονηελοποίηζη ηοσ Parasitic Varroa 

 

dtmc 

const int N=2; 

const int start0=0; 

const int start1=N; 

 

const int start2=-1; 

const int start3=-1; 

const int start4=-1; 

const int start5=-1; 

const int start6=-1; 

 

const int T=100; 

const double repr=0.3; 

 

global id0:int init 0; 

global id1:int init 1; 

global id2:int init 2; 

global id3:int init 3; 

global id4:int init 4; 

global id5:int init 5; 

global id6:int init 6; 

global id7:int init 7; 

global id8:int init 8; 

global id9:int init 9; 

 

 

global Xparents:int init 123; 

global Yparents:int init 123; 

 

module master 

num_mites:[0..T] init 2; 

reprod:int init 0; 

able_to_move:int init 1; 

once:int init 1;  

 

 

[] x0=x1 & y0=y1 & able_to_move=1 & moved0=1 -

>(num_mites'=num_mites+1)&(reprod'=1)&(able_to_move'=0)&(Xparents'=x0)&(Yparen

ts'=y0);  

[](x0!=x1 | y0!=y1)& able_to_move=1 & moved0=1->(able_to_move'=0); 
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[] able_to_move=0 & moved0=0->(able_to_move'=1); 

 

endmodule 

 

 

module s0 

 x0:int init start0; 

 y0:int init start0; 

 born0:int init start0; 

 moved0:int init 0; 

 

[born] born0!=-1 & reprod=1-> true; 

[born] born0= -1 & reprod=1 & num_mites<=id0 ->true ; 

[born] born0= -1 & reprod=1 & num_mites>id0 -> 

(x0'=Xparents)&(y0'=Yparents)&(born0'=1)&(moved0'=1); 

 

 

[move_mite] able_to_move=0 & moved0=1 & num_mites>id0 ->(moved0'=0); 

[move_mite] able_to_move=0 & moved0=0 & num_mites<=id0 ->true; 

 

[tick]start0=-1->true; 

[tick]able_to_move=1 & moved0=0 & num_mites>id0 & x0!=0 & x0!=N & y0!=0 & 

y0!=N-> //kentro 

   0.25:(x0'=x0+1)&(moved0'=1) 

  +0.25:(y0'=y0+1)&(moved0'=1) 

  +0.25:(y0'=y0-1)&(moved0'=1) 

  +0.25:(x0'=x0-1)&(moved0'=1); 

 

 

[tick]able_to_move=1 & moved0=0 & num_mites>id0 &x0=0 & y0!=0 &y0!=N-> //proti 

sira 

   0.33:(x0'=x0+1)&(moved0'=1) 

  +0.33:(y0'=y0+1)&(moved0'=1) 

  +0.34:(y0'=y0-1)&(moved0'=1); 

 

[tick]able_to_move=1 &moved0=0 & num_mites>id0 & x0=N & y0!=0 &y0!=N-> 

//teleftea sira 

   0.33:(x0'=x0-1)&(moved0'=1) 

  +0.33:(y0'=y0+1)&(moved0'=1) 

  +0.34:(y0'=y0-1)&(moved0'=1); 

 

 

[tick]able_to_move=1 &moved0=0 & num_mites>id0 & x0!=N & x0!=0 & y0=0-> 

//proti grammi 

   0.33:(x0'=x0-1)&(moved0'=1) 
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  +0.33:(x0'=x0+1)&(moved0'=1) 

  +0.34:(y0'=y0+1)&(moved0'=1); 

 

[tick]able_to_move=1 &moved0=0 & num_mites>id0 & x0!=N & x0!=0 & y0=N-> 

//teleftea grammi 

   0.33:(x0'=x0-1)&(moved0'=1) 

  +0.33:(x0'=x0+1)&(moved0'=1) 

  +0.34:(y0'=y0-1)&(moved0'=1); 

 

[tick]able_to_move=1 &moved0=0 & num_mites>id0 & x0=N & y0=N-> //telefte kouti 

   0.50:(x0'=x0-1)&(moved0'=1) 

  +0.50:(y0'=y0-1)&(moved0'=1); 

 

[tick]able_to_move=1 & moved0=0 & num_mites>id0 & x0=N & y0=0-> // 

   0.50:(x0'=x0-1)&(moved0'=1) 

  +0.50:(y0'=y0+1)&(moved0'=1); 

 

[tick]able_to_move=1 & moved0=0 & num_mites>id0 & x0=0 & y0=0-> //proto kouti 

   0.50:(x0'=x0+1)&(moved0'=1) 

  +0.50:(y0'=y0+1)&(moved0'=1); 

 

 

[tick] able_to_move=1 & moved0=0 & num_mites>id0  & x0=0 & y0=N->  // 

   0.50:(x0'=x0+1)&(moved0'=1) 

  +0.50:(y0'=y0-1)&(moved0'=1); 

Endmodule 

 

module s1 = s0 [ x0=x1, start0=start1,born0=born1,moved0=moved1, y0=y1, 

id0=id1] endmodule  

module s2 = s0 [ x0=x2, start0=start2,born0=born2,moved0=moved2, y0=y2, 

id0=id2] endmodule  

module s3 = s0 [ x0=x3, start0=start3,born0=born3,moved0=moved3, y0=y3, 

id0=id3] endmodule  

module s4 = s0 [ x0=x4, start0=start4,born0=born4,moved0=moved4, y0=y4, 

id0=id4] endmodule  

module s5 = s0 [ x0=x5, start0=start5,born0=born5,moved0=moved5, y0=y5, 

id0=id5] endmodule  

module s6 = s0 [ x0=x6, start0=start6,born0=born6,moved0=moved6, y0=y6, 

id0=id6] endmodule  
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Παράρηημα B  

Κώδικας ζε xml ζε UPPAAL SMC για ηην μονηελοποίηζη ηοσ Parasitic Varroa με 

καθοριζμό αρτικού πληθσζμού 

 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 

<!DOCTYPE nta PUBLIC '-//Uppaal Team//DTD Flat System 1.1//EN' 

'http://www.it.uu.se/research/group/darts/uppaal/flat-1_2.dtd'> 

<nta> 

 <declaration>// Place global declarations here. 

int num=1; 

int alived=2; 

const int max=10; 

const int N=3; 

int reprod=3;//out of 10 

 

urgent broadcast chan start; 

int cx[max+1]; 

int cy[max+1]; 

bool alive[max]; 

bool rep[max]; 

int f; 

void pop(int id,int r){ 

f=id; 

if(r&lt;=reprod){ 

    if(num&lt;max){ 

        num++; 

        alived++; }}} 

void check(int id){ 

    int i=0; 

    for(i=id+1;i&lt;=alived-1;i++){ 

        if(cx[id]==cx[i]){ 

            if(cy[id]==cy[i]){ 

                rep[id]=true;}}}} 

void move(int id,int opt){ 

    if(opt==1){ 

        if(cx[id]&gt;0){//left 

            cx[id]=cx[id]-1; 

        } 

    }else if (opt==2){//up 

        if(cy[id]&gt;0){ 

            cy[id]=cy[id]-1; 

        } 

    }else if (opt==3){//right 
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        if(cx[id]&lt;N-1){ 

            cx[id]=cx[id]+1; 

        } 

    }else if (opt==4){//down 

        if(cy[id]&lt;N-1){ 

            cy[id]=cy[id]+1; 

        }}} 

</declaration> 

 <template> 

  <name>StartMite</name> 

  <parameter>int id,int x,int y</parameter> 

  <declaration>clock time;</declaration> 

  <location id="id0" x="-1105" y="-374"> 

   <name x="-1147" y="-425">ready_to_rep</name> 

   <label kind="invariant" x="-1088" y="-

374">time&lt;=2</label> 

  </location> 

  <location id="id1" x="-892" y="-280"> 

   <name x="-866" y="-280">poped</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id2" x="-994" y="-306"> 

   <name x="-1028" y="-314">mid</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id3" x="-841" y="-365"> 

   <name x="-807" y="-382">ready_to_pop</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id4" x="-1470" y="-289"> 

   <name x="-1487" y="-340">start_mite_start</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id5" x="-1249" y="-297"> 

   <name x="-1300" y="-331">alive_state</name> 

   <label kind="invariant" x="-1292" y="-

357">time&lt;=1</label> 

  </location> 

  <location id="id6" x="-1139" y="-306"> 

   <name x="-1130" y="-289">moved</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <init ref="id4"/> 

  <transition> 

   <source ref="id0"/> 
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   <target ref="id2"/> 

   <label kind="guard" x="-1062" y="-408">time==2</label> 

   <label kind="assignment" x="-1096" y="-

340">check(id)</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id6"/> 

   <target ref="id0"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id1"/> 

   <target ref="id2"/> 

   <label kind="synchronisation" x="-943" y="-

331">start!</label> 

   <label kind="assignment" x="-960" y="-

272">rep[id]=false</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id3"/> 

   <target ref="id1"/> 

   <label kind="select" x="-824" y="-

340">reprda:int[1,10]</label> 

   <label kind="assignment" x="-858" y="-

323">pop(id,reprda)</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id2"/> 

   <target ref="id3"/> 

   <label kind="guard" x="-985" y="-454">rep[id]</label> 

   <nail x="-1003" y="-425"/> 

   <nail x="-875" y="-416"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id4"/> 

   <target ref="id5"/> 

   <label kind="guard" x="-1435" y="-327">id&lt;=num</label> 

   <label kind="assignment" x="-1435" y="-

293">cx[id]=x,cy[id]=y, 

alive[id]=true,time=0</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id2"/> 

   <target ref="id5"/> 

   <label kind="assignment" x="-1190" y="-119">time=0</label> 

   <nail x="-1002" y="-152"/> 
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   <nail x="-1215" y="-135"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id5"/> 

   <target ref="id6"/> 

   <label kind="select" x="-1231" y="-

352">y4:int[1,4]</label> 

   <label kind="guard" x="-1224" y="-331">time==1</label> 

   <label kind="assignment" x="-1224" y="-

297">move(id,y4)</label> 

  </transition> 

 </template> 

 <template> 

  <name x="5" y="5">Mite</name> 

  <parameter>int id</parameter> 

  <declaration>clock time; 

</declaration> 

  <location id="id7" x="-1071" y="-365"> 

   <name x="-1113" y="-399">ready_to_rep</name> 

   <label kind="invariant" x="-1081" y="-

348">time&lt;=2</label> 

  </location> 

  <location id="id8" x="-884" y="-289"> 

   <name x="-858" y="-289">poped</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id9" x="-841" y="-365"> 

   <name x="-824" y="-382">ready_to_pop</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id10" x="-994" y="-306"> 

   <name x="-1037" y="-306">mid</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id11" x="-1130" y="-306"> 

   <name x="-1113" y="-306">moved</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id12" x="-1249" y="-297"> 

   <name x="-1300" y="-331">alive_state</name> 

   <label kind="invariant" x="-1292" y="-

357">time&lt;=1</label> 

  </location> 

  <location id="id13" x="-1470" y="-289"> 

   <name x="-1504" y="-323">mite_start</name> 
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   <label kind="invariant" x="-1504" y="-

272">num&lt;=id</label> 

  </location> 

  <init ref="id13"/> 

  <transition> 

   <source ref="id7"/> 

   <target ref="id10"/> 

   <label kind="guard" x="-1053" y="-369">time==2</label> 

   <label kind="assignment" x="-1079" y="-

331">check(id)</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id11"/> 

   <target ref="id7"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id8"/> 

   <target ref="id10"/> 

   <label kind="synchronisation" x="-943" y="-

331">start!</label> 

   <label kind="assignment" x="-952" y="-

272">rep[id]=false</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id9"/> 

   <target ref="id8"/> 

   <label kind="select" x="-850" y="-

348">reprda:int[1,10]</label> 

   <label kind="assignment" x="-858" y="-

323">pop(id,reprda)</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id10"/> 

   <target ref="id9"/> 

   <label kind="guard" x="-985" y="-454">rep[id]</label> 

   <nail x="-1003" y="-425"/> 

   <nail x="-875" y="-416"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id13"/> 

   <target ref="id12"/> 

   <label kind="guard" x="-1435" y="-327">id==num</label> 

   <label kind="synchronisation" x="-1435" y="-

310">start?</label> 
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   <label kind="assignment" x="-1435" y="-

293">cx[id]=cx[f],cy[id]=cy[f], 

alive[id]=true,time=0</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id10"/> 

   <target ref="id12"/> 

   <label kind="assignment" x="-1190" y="-119">time=0</label> 

   <nail x="-1002" y="-152"/> 

   <nail x="-1215" y="-135"/> 

   <nail x="-1241" y="-246"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id12"/> 

   <target ref="id11"/> 

   <label kind="select" x="-1231" y="-

352">y4:int[1,4]</label> 

   <label kind="guard" x="-1224" y="-331">time==1</label> 

   <label kind="assignment" x="-1224" y="-

297">move(id,y4)</label> 

  </transition> 

 </template> 

 <system>// Place template instantiations here. 

 

P0 = StartMite(0,0,0); 

P1 = StartMite(1,N-1,N-1); 

P2 = Mite(2); 

P3 = Mite(3); 

P4 = Mite(4); 

P5 = Mite(5); 

P6 = Mite(6); 

P7 = Mite(7); 

// List one or more processes to be composed into a system. 

system P0,P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7;</system> 

 <queries> 

  <query> 

   <formula>E&lt;&gt;deadlock 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>simulate 1[&lt;=100]{num} 

   </formula> 

   <comment> 
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   </comment> 

  </query> 

 </queries> 

</nta> 
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Παπάπηημα C  

Κώδικαρ ζε xml ζε UPPAAL SMC για ηην μονηελοποίηζη ηος Parasitic Varroa με 

δςναμική αύξηζη ηος πληθςζμού 
 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 

<!DOCTYPE nta PUBLIC '-//Uppaal Team//DTD Flat System 1.1//EN' 

'http://www.it.uu.se/research/group/darts/uppaal/flat-1_2.dtd'> 

<nta> 

 <declaration>// Place global declarations here. 

dynamic DynamMite(int id,int s); 

const int N=16; 

const int hal=4; 

int table[N]; 

int num=0; 

 

int  move(int opt,int place){ 

    int next=place; 

    if(opt==1){//left 

        if(place%hal!=0){ 

            table[next]--; 

            next--; 

            table[next]++; 

        } 

    }else if(opt==2){//up 

        if(place&gt;=hal){ 

            table[next]--; 

            next=next-hal; 

            table[next]++; 

        } 

    }else if(opt==3){//right 

        if(place%hal!=hal-1){ 

            table[next]--; 

            next++; 

            table[next]++; 

        } 

    }else if(opt==4){//down 

        if(N-place&gt;hal){ 

            table[next]--; 

            next=next+hal; 

            table[next]++; 

        } 

    }  
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return next; 

} 

</declaration> 

 <template> 

  <name>DynamMite</name> 

  <parameter>int id,int s</parameter> 

  <declaration>clock time; 

int place=0;</declaration> 

  <location id="id0" x="-1887" y="-178"> 

   <name x="-1897" y="-212">born</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id1" x="-1130" y="-59"> 

   <name x="-1096" y="-85">rest</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id2" x="-1334" y="-25"> 

   <name x="-1385" y="-25">rep_7</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id3" x="-1317" y="-119"> 

   <name x="-1351" y="-171">rep_3</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id4" x="-1479" y="-136"> 

   <name x="-1530" y="-128">rep_y</name> 

   <label kind="invariant" x="-1488" y="-

119">time&lt;=2</label> 

  </location> 

  <location id="id5" x="-1241" y="-238"> 

   <name x="-1251" y="-272">rep_n</name> 

   <label kind="invariant" x="-1258" y="-

298">time&lt;=2</label> 

  </location> 

  <location id="id6" x="-1377" y="-238"> 

   <name x="-1387" y="-272">ch_for_rep</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id7" x="-1624" y="-162"> 

   <name x="-1634" y="-196">m_4</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id8" x="-1598" y="-230"> 

   <name x="-1608" y="-264">m_3</name> 

   <committed/> 
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  </location> 

  <location id="id9" x="-1581" y="-272"> 

   <name x="-1591" y="-306">m_2</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id10" x="-1607" y="-340"> 

   <name x="-1617" y="-374">m_1</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id11" x="-1793" y="-178"> 

   <name x="-1802" y="-229">ready_to_move</name> 

   <label kind="invariant" x="-1861" y="-

229">time&lt;=1</label> 

  </location> 

  <branchpoint id="id12" x="-1393" y="-93"> 

  </branchpoint> 

  <branchpoint id="id13" x="-1708" y="-264"> 

  </branchpoint> 

  <init ref="id0"/> 

  <transition> 

   <source ref="id5"/> 

   <target ref="id1"/> 

   <label kind="guard" x="-1248" y="-216">time==2</label> 

   <nail x="-1130" y="-170"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id0"/> 

   <target ref="id11"/> 

   <label kind="assignment" x="-1878" y="-

144">table[s]++,place=s,time=0</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id1"/> 

   <target ref="id11"/> 

   <label kind="assignment" x="-1444" y="38">time=0</label> 

   <nail x="-1130" y="-42"/> 

   <nail x="-1156" y="51"/> 

   <nail x="-1462" y="25"/> 

   <nail x="-1742" y="-34"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id2"/> 

   <target ref="id1"/> 

   <label kind="assignment" x="-1300" y="-34">spawn 

DynamMite(num++,place),spawn DynamMite(num++,place)</label> 
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  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id3"/> 

   <target ref="id1"/> 

   <label kind="assignment" x="-1283" y="-127">spawn 

DynamMite(num++,place)</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id12"/> 

   <target ref="id2"/> 

   <label kind="probability" x="-1363" y="-59">7</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id12"/> 

   <target ref="id3"/> 

   <label kind="probability" x="-1375" y="-105">3</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id4"/> 

   <target ref="id12"/> 

   <label kind="guard" x="-1428" y="-153">time==2</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id6"/> 

   <target ref="id4"/> 

   <label kind="guard" x="-1419" y="-

212">table[place]&gt;0</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id6"/> 

   <target ref="id5"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id7"/> 

   <target ref="id6"/> 

   <label kind="assignment" x="-1555" y="-

188">place=move(4,place)</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id8"/> 

   <target ref="id6"/> 

   <label kind="assignment" x="-1589" y="-

230">place=move(3,place)</label> 

  </transition> 

  <transition> 
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   <source ref="id9"/> 

   <target ref="id6"/> 

   <label kind="assignment" x="-1564" y="-

280">place=move(2,place)</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id10"/> 

   <target ref="id6"/> 

   <label kind="assignment" x="-1538" y="-

323">place=move(1,place)</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id13"/> 

   <target ref="id7"/> 

   <label kind="probability" x="-1690" y="-213">1</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id13"/> 

   <target ref="id8"/> 

   <label kind="probability" x="-1690" y="-238">1</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id13"/> 

   <target ref="id9"/> 

   <label kind="probability" x="-1690" y="-268">1</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id13"/> 

   <target ref="id10"/> 

   <label kind="probability" x="-1690" y="-302">1</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id11"/> 

   <target ref="id13"/> 

   <label kind="guard" x="-1775" y="-212">time==1</label> 

  </transition> 

 </template> 

 <template> 

  <name x="5" y="5">Master</name> 

  <declaration>// Place local declarations here. 

</declaration> 

  <location id="id14" x="-331" y="-42"> 

   <name x="-339" y="-85">end</name> 

  </location> 

  <location id="id15" x="-484" y="-42"> 
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   <name x="-494" y="-76">start</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <init ref="id15"/> 

  <transition> 

   <source ref="id15"/> 

   <target ref="id14"/> 

   <label kind="assignment" x="-595" y="-25">spawn 

DynamMite(num++,0),spawn DynamMite(num++,N-1)</label> 

  </transition> 

 </template> 

 <system>// Place template instantiations here. 

Process = Master(); 

// List one or more processes to be composed into a system. 

system Process; 

    </system> 

 <queries> 

  <query> 

   <formula>simulate 1[&lt;=10]{num} 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

 </queries> 

</nta> 
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Παράρηημα D  

Κώδικας ζε xml ζε UPPAAL SMC για ηην μονηελοποίηζη ηης προζέγγιζης με 

Μέγιζηο Αρχικό Αριθμό 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 

<!DOCTYPE nta PUBLIC '-//Uppaal Team//DTD Flat System 1.1//EN' 

'http://www.it.uu.se/research/group/darts/uppaal/flat-1_2.dtd'> 

<nta> 

 <declaration>// Place global declarations here. 

 

int falcon=0; 

int flying=0; 

int juvenile=0; 

int helpf=0; 

int nestling=0; 

int egg=0; 

 

int deadnestling=0; 

int deadfalcon=0; 

const int max=500; 

urgent broadcast chan falconC; 

 

int alive=0; 

 

bool list[max]; 

 

 

bool check(int id){ 

    bool d=false; 

    int i=0; 

    int temp=0; 

    for(i=0;i&lt;alive;i++){ 

        if(temp&gt;=helpf){ 

            return false; 

            } 

        if(i==id){ 

            return true; 

            } 

        if(!list[i]){ 

              temp++; 

            } 

        } 

    return d; 
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} 

 

 

 

void fal(int j){ 

 

    int i=0; 

    for(i=1;i&lt;=j;i++){ 

    if(alive&lt;max){ 

        helpf++; 

        alive++; 

        } 

     } 

 

} 

</declaration> 

 <template> 

  <name x="5" y="5">Falcon</name> 

  <parameter>int id</parameter> 

  <declaration>// Place local declarations here. 

 

clock old; 

 

 

</declaration> 

  <location id="id0" x="-1649" y="-221"> 

   <name x="-1700" y="-289">P_flying</name> 

   <label kind="invariant" x="-1674" y="-

204">old&lt;=0.001</label> 

  </location> 

  <location id="id1" x="-1419" y="-161"> 

   <name x="-1470" y="-203">Reproduce1</name> 

   <label kind="invariant" x="-1444" y="-

186">old&lt;=0</label> 

  </location> 

  <location id="id2" x="-1819" y="-153"> 

   <name x="-1862" y="-221">P_nestling</name> 

   <label kind="invariant" x="-1829" y="-

136">old&lt;=0</label> 

  </location> 

  <location id="id3" x="-1946" y="-119"> 

   <name x="-2006" y="-144">P_egg</name> 

   <label kind="invariant" x="-1971" y="-

102">old&lt;=0</label> 

  </location> 
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  <location id="id4" x="-1827" y="51"> 

   <name x="-1810" y="8">Inactivity</name> 

  </location> 

  <location id="id5" x="-1173" y="-187"> 

   <name x="-1215" y="-170">R1_finished</name> 

   <label kind="invariant" x="-1173" y="-

136">old&lt;=0</label> 

  </location> 

  <location id="id6" x="-663" y="-161"> 

   <name x="-705" y="-229">R2_finished</name> 

   <label kind="invariant" x="-673" y="-

144">old&lt;=0</label> 

  </location> 

  <location id="id7" x="-892" y="-170"> 

   <name x="-902" y="-204">Mature_rep</name> 

   <label kind="invariant" x="-902" y="-

153">old&lt;=0</label> 

  </location> 

  <location id="id8" x="-1054" y="-212"> 

   <name x="-1096" y="-263">Reproduce2</name> 

   <label kind="invariant" x="-1071" y="-

195">old&lt;=1</label> 

  </location> 

  <location id="id9" x="-1581" y="-204"> 

   <name x="-1598" y="-187">Adult</name> 

   <label kind="invariant" x="-1640" y="-

170">old&lt;=3</label> 

  </location> 

  <location id="id10" x="-1674" y="-8"> 

   <name x="-1674" y="9">Death</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <branchpoint id="id11" x="-1725" y="-161"> 

  </branchpoint> 

  <branchpoint id="id12" x="-1887" y="-136"> 

  </branchpoint> 

  <branchpoint id="id13" x="-807" y="-161"> 

  </branchpoint> 

  <branchpoint id="id14" x="-935" y="-178"> 

  </branchpoint> 

  <branchpoint id="id15" x="-1351" y="-170"> 

  </branchpoint> 

  <branchpoint id="id16" x="-1513" y="-153"> 

  </branchpoint> 

  <init ref="id4"/> 
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  <transition> 

   <source ref="id0"/> 

   <target ref="id9"/> 

   <label kind="guard" x="-1623" y="-246">old==0.001</label> 

   <label kind="assignment" x="-1623" y="-263">flying--

,juvenile++</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id11"/> 

   <target ref="id0"/> 

   <label kind="assignment" x="-1725" y="-

212">flying++</label> 

   <label kind="probability" x="-1700" y="-178">90</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id16"/> 

   <target ref="id1"/> 

   <label kind="assignment" x="-1547" y="-110">old=0, 

juvenile--</label> 

   <label kind="probability" x="-1479" y="-153">22</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id1"/> 

   <target ref="id15"/> 

   <label kind="guard" x="-1394" y="-195">old==0</label> 

   <label kind="assignment" x="-1360" y="-

144">falcon++</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id9"/> 

   <target ref="id16"/> 

   <label kind="guard" x="-1530" y="-212">old==3</label> 

   <nail x="-1530" y="-195"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id11"/> 

   <target ref="id10"/> 

   <label kind="probability" x="-1708" y="-153">10</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id2"/> 

   <target ref="id11"/> 

   <label kind="guard" x="-1785" y="-178">old==0</label> 

   <label kind="assignment" x="-1785" y="-195">nestling--

</label> 
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  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id12"/> 

   <target ref="id10"/> 

   <label kind="probability" x="-1861" y="-136">10</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id12"/> 

   <target ref="id2"/> 

   <label kind="assignment" x="-1904" y="-

178">nestling++</label> 

   <label kind="probability" x="-1878" y="-161">90</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id3"/> 

   <target ref="id12"/> 

   <label kind="guard" x="-1946" y="-153">old==0</label> 

   <label kind="assignment" x="-1921" y="-127">egg--</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id4"/> 

   <target ref="id3"/> 

   <label kind="guard" x="-1895" y="-68">check(id)</label> 

   <label kind="synchronisation" x="-1887" y="-

42">falconC?</label> 

   <label kind="assignment" x="-1955" y="-42">old=0, 

list[id]=true, 

egg++, 

helpf--</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id14"/> 

   <target ref="id10"/> 

   <label kind="assignment" x="-1300" y="-25">falcon--

</label> 

   <label kind="probability" x="-969" y="-170">13</label> 

   <nail x="-994" y="-17"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id15"/> 

   <target ref="id8"/> 

   <label kind="probability" x="-1334" y="-255">35</label> 

   <nail x="-1224" y="-280"/> 

  </transition> 

  <transition> 
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   <source ref="id5"/> 

   <target ref="id8"/> 

   <label kind="guard" x="-1173" y="-187">old==0</label> 

   <label kind="synchronisation" x="-1190" y="-

238">falconC!</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id15"/> 

   <target ref="id5"/> 

   <label kind="assignment" x="-1274" y="-229">fal(1)</label> 

   <label kind="probability" x="-1308" y="-212">11</label> 

   <nail x="-1198" y="-221"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id15"/> 

   <target ref="id5"/> 

   <label kind="assignment" x="-1274" y="-153">fal(3)</label> 

   <label kind="probability" x="-1300" y="-161">34</label> 

   <nail x="-1215" y="-110"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id10"/> 

   <target ref="id4"/> 

   <label kind="assignment" x="-1793" y="42">list[id]=false, 

alive--</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id15"/> 

   <target ref="id5"/> 

   <label kind="assignment" x="-1257" y="-195">fal(2)</label> 

   <label kind="probability" x="-1283" y="-195">20</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id6"/> 

   <target ref="id8"/> 

   <label kind="guard" x="-772" y="-263">old==0</label> 

   <label kind="synchronisation" x="-858" y="-

314">falconC!</label> 

   <label kind="assignment" x="-858" y="-331">old=0</label> 

   <nail x="-790" y="-297"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id13"/> 

   <target ref="id6"/> 

   <label kind="assignment" x="-748" y="-153">fal(2)</label> 
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   <label kind="probability" x="-773" y="-153">25</label> 

   <nail x="-714" y="-93"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id13"/> 

   <target ref="id6"/> 

   <label kind="assignment" x="-756" y="-94">fal(3)</label> 

   <label kind="probability" x="-756" y="-110">53</label> 

   <nail x="-722" y="-34"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id13"/> 

   <target ref="id6"/> 

   <label kind="probability" x="-799" y="-212">13</label> 

   <nail x="-748" y="-212"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id13"/> 

   <target ref="id6"/> 

   <label kind="assignment" x="-739" y="-187">fal(1)</label> 

   <label kind="probability" x="-765" y="-187">9</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id7"/> 

   <target ref="id13"/> 

   <label kind="guard" x="-867" y="-187">old==0</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id14"/> 

   <target ref="id7"/> 

   <label kind="probability" x="-943" y="-204">87</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id8"/> 

   <target ref="id14"/> 

   <label kind="guard" x="-1028" y="-221">old==1</label> 

   <label kind="assignment" x="-1020" y="-195">old=0</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id16"/> 

   <target ref="id10"/> 

   <label kind="assignment" x="-1666" y="-85">juvenile--

</label> 

   <label kind="probability" x="-1547" y="-127">78</label> 

  </transition> 



D-8 

 

  <transition> 

   <source ref="id9"/> 

   <target ref="id16"/> 

   <label kind="guard" x="-1581" y="-170">old==2</label> 

  </transition> 

 </template> 

 <template> 

  <name>StartingFal</name> 

  <declaration>clock old;</declaration> 

  <location id="id17" x="-246" y="-204"> 

   <name x="-272" y="-238">Death</name> 

  </location> 

  <location id="id18" x="-612" y="-59"> 

   <name x="-646" y="-93">ReturnTravel</name> 

   <label kind="invariant" x="-646" y="-42">old&lt;=0</label> 

  </location> 

  <location id="id19" x="-374" y="-51"> 

   <name x="-384" y="-85">Reproduce</name> 

   <label kind="invariant" x="-365" y="-34">old&lt;=0</label> 

  </location> 

  <location id="id20" x="-731" y="-59"> 

   <name x="-765" y="-110">Mature_rep</name> 

   <label kind="invariant" x="-765" y="-33">old&lt;=0</label> 

  </location> 

  <location id="id21" x="-246" y="-85"> 

   <name x="-340" y="-127">ToMadagascar</name> 

   <label kind="invariant" x="-256" y="-68">old&lt;=1</label> 

  </location> 

  <branchpoint id="id22" x="-246" y="-144"> 

  </branchpoint> 

  <branchpoint id="id23" x="-518" y="-51"> 

  </branchpoint> 

  <init ref="id20"/> 

  <transition> 

   <source ref="id22"/> 

   <target ref="id17"/> 

   <label kind="assignment" x="-323" y="-204">falcon--

</label> 

   <label kind="probability" x="-238" y="-170">13</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id22"/> 

   <target ref="id18"/> 

   <label kind="assignment" x="-484" y="-187">old=0</label> 

   <label kind="probability" x="-314" y="-153">87</label> 
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   <nail x="-433" y="-178"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id21"/> 

   <target ref="id22"/> 

   <label kind="guard" x="-238" y="-119">old==1</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id18"/> 

   <target ref="id23"/> 

   <label kind="guard" x="-586" y="-51">old==0</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id20"/> 

   <target ref="id18"/> 

   <label kind="guard" x="-697" y="-85">old==0</label> 

   <label kind="assignment" x="-705" y="-59">falcon++</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id19"/> 

   <target ref="id21"/> 

   <label kind="guard" x="-365" y="-102">old==0</label> 

   <label kind="synchronisation" x="-323" y="-

59">falconC!</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id23"/> 

   <target ref="id19"/> 

   <label kind="assignment" x="-459" y="-43">fal(2)</label> 

   <label kind="probability" x="-484" y="-43">25</label> 

   <nail x="-425" y="17"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id23"/> 

   <target ref="id19"/> 

   <label kind="assignment" x="-467" y="16">fal(3)</label> 

   <label kind="probability" x="-467" y="0">53</label> 

   <nail x="-433" y="76"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id23"/> 

   <target ref="id19"/> 

   <label kind="probability" x="-510" y="-102">13</label> 

   <nail x="-459" y="-102"/> 

  </transition> 
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  <transition> 

   <source ref="id23"/> 

   <target ref="id19"/> 

   <label kind="assignment" x="-450" y="-77">fal(1)</label> 

   <label kind="probability" x="-476" y="-77">9</label> 

  </transition> 

 </template> 

 <system>M1=StartingFal(); 

M2=StartingFal();M3=StartingFal();M4=StartingFal();M5=StartingFal(); 

M6=StartingFal();M7=StartingFal();M8=StartingFal();M9=StartingFal(); 

M10=StartingFal();M11=StartingFal();M12=StartingFal();M13=StartingFal(); 

M14=StartingFal();M15=StartingFal();M16=StartingFal();M17=StartingFal(); 

M18=StartingFal(); 

M19=StartingFal(); 

M20=StartingFal(); 

M21=StartingFal(); 

F1=Falcon(0);F2=Falcon(1);F3=Falcon(2);F4=Falcon(3);F5=Falcon(4);F6=Falcon(5);

F7=Falcon(6);F8=Falcon(7);F9=Falcon(8);F10=Falcon(9);F11=Falcon(10);F12=Falcon

(11);F13=Falcon(12);F14=Falcon(13);F15=Falcon(14);F16=Falcon(15);F17=Falcon(16

);F18=Falcon(17);F19=Falcon(18);F20=Falcon(19);F21=Falcon(20);F22=Falcon(21);F

23=Falcon(22);F24=Falcon(23);F25=Falcon(24);F26=Falcon(25);F27=Falcon(26);F28=

Falcon(27);F29=Falcon(28);F30=Falcon(29);F31=Falcon(30);F32=Falcon(31);F33=Fal

con(32);F34=Falcon(33);F35=Falcon(34);F36=Falcon(35);F37=Falcon(36);F38=Falcon

(37);F39=Falcon(38);F40=Falcon(39)F41=Falcon(40);F42=Falcon(41);F43=Falcon(42)

;F44=Falcon(43);F45=Falcon(44);F46=Falcon(45);F47=Falcon(46);F48=Falcon(47);F4

9=Falcon(48);F50=Falcon(49);F51=Falcon(50);F52=Falcon(51);F53=Falcon(52);F54=F

alcon(53);F55=Falcon(54);F56=Falcon(55);F57=Falcon(56); 

F58=Falcon(57);F59=Falcon(58);F60=Falcon(59);F61=Falcon(60);F62=Falcon(61);F63

=Falcon(62);F64=Falcon(63);F65=Falcon(64);F66=Falcon(65);F67=Falcon(66);F68=Fa

lcon(67);F69=Falcon(68);F70=Falcon(69);F71=Falcon(70);F72=Falcon(71);F73=Falco

n(72);F74=Falcon(73);F75=Falcon(74);F76=Falcon(75);F77=Falcon(76);F78=Falcon(7

7);F79=Falcon(78); 

F80=Falcon(79);F81=Falcon(80);F82=Falcon(81);F83=Falcon(82);F84=Falcon(83);F85

=Falcon(84);F86=Falcon(85);F87=Falcon(86);F88=Falcon(87);F89=Falcon(88);F90=Fa

lcon(89);F91=Falcon(90);F92=Falcon(91);F93=Falcon(92);F94=Falcon(93);F95=Falco

n(94);F96=Falcon(95);F97=Falcon(96);F98=Falcon(97);F99=Falcon(98);F100=Falcon(

99);F101=Falcon(100);F102=Falcon(101);F103=Falcon(102);F104=Falcon(103);F105=F

alcon(104);F106=Falcon(105);F107=Falcon(106);F108=Falcon(107);F109=Falcon(108)

;F110=Falcon(109);F111=Falcon(110);F112=Falcon(111);F113=Falcon(112);F114=Falc

on(113);F115=Falcon(114);F116=Falcon(115);F117=Falcon(116);F118=Falcon(117);F1

19=Falcon(118);F120=Falcon(119);F121=Falcon(120);F122=Falcon(121);F123=Falcon(

122);F124=Falcon(123);F125=Falcon(124);F126=Falcon(125);F127=Falcon(126);F128=

Falcon(127);F129=Falcon(128);F130=Falcon(129);F131=Falcon(130);F132=Falcon(131

);F133=Falcon(132);F134=Falcon(133);F135=Falcon(134);F136=Falcon(135);F137=Fal

con(136);F138=Falcon(137); 
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F139=Falcon(138);F140=Falcon(139);F141=Falcon(140);F142=Falcon(141);F143=Falco

n(142);F144=Falcon(143);F145=Falcon(144);F146=Falcon(145);F147=Falcon(146);F14

8=Falcon(147);F149=Falcon(148);F150=Falcon(149);F151=Falcon(150);F152=Falcon(1

51);F153=Falcon(152);F154=Falcon(153);F155=Falcon(154);F156=Falcon(155);F157=F

alcon(156);F158=Falcon(157);F159=Falcon(158);F160=Falcon(159);F161=Falcon(160)

;F162=Falcon(161);F163=Falcon(162);F164=Falcon(163);F165=Falcon(164);F166=Falc

on(165);F167=Falcon(166);F168=Falcon(167);F169=Falcon(168);F170=Falcon(169);F1

71=Falcon(170);F172=Falcon(171);F173=Falcon(172);F174=Falcon(173);F175=Falcon(

174);F176=Falcon(175);F177=Falcon(176);F178=Falcon(177);F179=Falcon(178);F180=

Falcon(179);F181=Falcon(180);F182=Falcon(181);F183=Falcon(182);F184=Falcon(183

);F185=Falcon(184);F186=Falcon(185);F187=Falcon(186);F188=Falcon(187);F189=Fal

con(188);F190=Falcon(189);F191=Falcon(190);F192=Falcon(191);F193=Falcon(192);F

194=Falcon(193);F195=Falcon(194);F196=Falcon(195);F197=Falcon(196);F198=Falcon

(197);F199=Falcon(198);F200=Falcon(199);F201=Falcon(200);F202=Falcon(201);F203

=Falcon(202);F204=Falcon(203);F205=Falcon(204);F206=Falcon(205);F207=Falcon(20

6);F208=Falcon(207);F209=Falcon(208);F210=Falcon(209);F211=Falcon(210); 

F212=Falcon(211);F213=Falcon(212);F214=Falcon(213);F215=Falcon(214);F216=Falco

n(215);F217=Falcon(216);F218=Falcon(217);F219=Falcon(218);F220=Falcon(219);F22

1=Falcon(220);F222=Falcon(221);F223=Falcon(222);F224=Falcon(223);F225=Falcon(2

24);F226=Falcon(225);F227=Falcon(226);F228=Falcon(227);F229=Falcon(228);F230=F

alcon(229);F231=Falcon(230);F232=Falcon(231);F233=Falcon(232);F234=Falcon(233)

;F235=Falcon(234);F236=Falcon(235);F237=Falcon(236);F238=Falcon(237);F239=Falc

on(238);F240=Falcon(239);F241=Falcon(240);F242=Falcon(241);F243=Falcon(242);F2

44=Falcon(243);F245=Falcon(244);F246=Falcon(245);F247=Falcon(246);F248=Falcon(

247);F249=Falcon(248);F250=Falcon(249);F251=Falcon(250);F252=Falcon(251);F253=

Falcon(252);F254=Falcon(253);F255=Falcon(254);F256=Falcon(255);F257=Falcon(256

);F258=Falcon(257);F259=Falcon(258);F260=Falcon(259);F261=Falcon(260);F262=Fal

con(261);F263=Falcon(262);F264=Falcon(263);F265=Falcon(264);F266=Falcon(265);F

267=Falcon(266);F268=Falcon(267);F269=Falcon(268);F270=Falcon(269);F271=Falcon

(270);F272=Falcon(271);F273=Falcon(272);F274=Falcon(273);F275=Falcon(274);F276

=Falcon(275);F277=Falcon(276);F278=Falcon(277);F279=Falcon(278);F280=Falcon(27

9);F281=Falcon(280);F282=Falcon(281);F283=Falcon(282);F284=Falcon(283);F285=Fa

lcon(284);F286=Falcon(285);F287=Falcon(286);F288=Falcon(287);F289=Falcon(288);

F290=Falcon(289);F291=Falcon(290);F292=Falcon(291);F293=Falcon(292);F294=Falco

n(293);F295=Falcon(294);F296=Falcon(295);F297=Falcon(296);F298=Falcon(297);F29

9=Falcon(298);F300=Falcon(299);F301=Falcon(300);F302=Falcon(301);F303=Falcon(3

02);F304=Falcon(303);F305=Falcon(304);F306=Falcon(305);F307=Falcon(306);F308=F

alcon(307);F309=Falcon(308);F310=Falcon(309);F311=Falcon(310);F312=Falcon(311)

;F313=Falcon(312);F314=Falcon(313);F315=Falcon(314);F316=Falcon(315);F317=Falc

on(316);F318=Falcon(317);F319=Falcon(318);F320=Falcon(319);F321=Falcon(320);F3

22=Falcon(321);F323=Falcon(322);F324=Falcon(323);F325=Falcon(324);F326=Falcon(

325);F327=Falcon(326);F328=Falcon(327);F329=Falcon(328);F330=Falcon(329);F331=

Falcon(330);F332=Falcon(331);F333=Falcon(332);F334=Falcon(333);F335=Falcon(334

);F336=Falcon(335);F337=Falcon(336);F338=Falcon(337);F339=Falcon(338);F340=Fal

con(339);F341=Falcon(340);F342=Falcon(341);F343=Falcon(342);F344=Falcon(343);F
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345=Falcon(344);F346=Falcon(345);F347=Falcon(346);F348=Falcon(347);F349=Falcon

(348);F350=Falcon(349);F351=Falcon(350);F352=Falcon(351);F353=Falcon(352);F354

=Falcon(353);F355=Falcon(354);F356=Falcon(355);F357=Falcon(356);F358=Falcon(35

7);F359=Falcon(358);F360=Falcon(359);F361=Falcon(360);F362=Falcon(361);F363=Fa

lcon(362);F364=Falcon(363);F365=Falcon(364);F366=Falcon(365);F367=Falcon(366);

F368=Falcon(367);F369=Falcon(368);F370=Falcon(369);F371=Falcon(370);F372=Falco

n(371);F373=Falcon(372);F374=Falcon(373);F375=Falcon(374);F376=Falcon(375);F37

7=Falcon(376);F378=Falcon(377);F379=Falcon(378);F380=Falcon(379);F381=Falcon(3

80);F382=Falcon(381);F383=Falcon(382);F384=Falcon(383);F385=Falcon(384);F386=F

alcon(385);F387=Falcon(386);F388=Falcon(387);F389=Falcon(388);F390=Falcon(389)

;F391=Falcon(390);F392=Falcon(391);F393=Falcon(392);F394=Falcon(393);F395=Falc

on(394);F396=Falcon(395);F397=Falcon(396);F398=Falcon(397);F399=Falcon(398);F4

00=Falcon(399);F401=Falcon(400); 

F402=Falcon(401);F403=Falcon(402);F404=Falcon(403);F405=Falcon(404);F406=Falco

n(405);F407=Falcon(406);F408=Falcon(407);F409=Falcon(408);F410=Falcon(409);F41

1=Falcon(410);F412=Falcon(411);F413=Falcon(412);F414=Falcon(413);F415=Falcon(4

14);F416=Falcon(415);F417=Falcon(416);F418=Falcon(417);F419=Falcon(418);F420=F

alcon(419);F421=Falcon(420);F422=Falcon(421);F423=Falcon(422);F424=Falcon(423)

;F425=Falcon(424);F426=Falcon(425);F427=Falcon(426);F428=Falcon(427);F429=Falc

on(428);F430=Falcon(429);F431=Falcon(430);F432=Falcon(431);F433=Falcon(432);F4

34=Falcon(433);F435=Falcon(434);F436=Falcon(435);F437=Falcon(436);F438=Falcon(

437);F439=Falcon(438);F440=Falcon(439);F441=Falcon(440);F442=Falcon(441);F443=

Falcon(442);F444=Falcon(443);F445=Falcon(444);F446=Falcon(445);F447=Falcon(446

);F448=Falcon(447);F449=Falcon(448);F450=Falcon(449);F451=Falcon(450);F452=Fal

con(451);F453=Falcon(452);F454=Falcon(453);F455=Falcon(454);F456=Falcon(455);F

457=Falcon(456);F458=Falcon(457);F459=Falcon(458);F460=Falcon(459);F461=Falcon

(460);F462=Falcon(461);F463=Falcon(462);F464=Falcon(463);F465=Falcon(464);F466

=Falcon(465);F467=Falcon(466);F468=Falcon(467);F469=Falcon(468);F470=Falcon(46

9);F471=Falcon(470);F472=Falcon(471);F473=Falcon(472);F474=Falcon(473);F475=Fa

lcon(474);F476=Falcon(475);F477=Falcon(476);F478=Falcon(477);F479=Falcon(478);

F480=Falcon(479);F481=Falcon(480);F482=Falcon(481);F483=Falcon(482);F484=Falco

n(483);F485=Falcon(484);F486=Falcon(485);F487=Falcon(486);F488=Falcon(487);F48

9=Falcon(488);F490=Falcon(489);F491=Falcon(490);F492=Falcon(491);F493=Falcon(4

92);F494=Falcon(493);F495=Falcon(494);F496=Falcon(495);F497=Falcon(496);F498=F

alcon(497);F499=Falcon(498);F500=Falcon(499); 

system 

M1,M2,M3,M4,M5,M6,M7,M8,M9,M10,M11,M12,M13,M14,M15,M16,M17,M18,M19,M20,M21,F1,

F2,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F9,F10,F11,F12,F13,F14,F15,F16,F17,F18,F19,F20,F21,F22,F2

3,F24,F25,F26,F27,F28,F29,F30,F31,F32,F33,F34,F35,F36,F37,F38,F39,F40,F41,F42,

F43,F44,F45,F46,F47,F48,F49,F50,F51,F52,F53,F54,F55,F56,F57,F58,F59,F60,F61,F6

2,F63,F64,F65,F66,F67,F68,F69,F70,F71,F72,F73,F74,F75,F76,F77,F78,F79,F80,F81,

F82,F83,F84,F85,F86,F87,F88,F89,F90,F91,F92,F93,F94,F95,F96,F97,F98,F99,F100,F

101,F102,F103,F104,F105,F106,F107,F108,F109,F110,F111,F112,F113,F114,F115,F116

,F117,F118,F119,F120,F121,F122,F123,F124,F125,F126,F127,F128,F129,F130,F131,F1

32,F133,F134,F135,F136,F137,F138,F139,F140,F141,F142,F143,F144,F145,F146,F147,
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F148,F149,F150,F151,F152,F153,F154,F155,F156,F157,F158,F159,F160,F161,F162,F16

3,F164,F165,F166,F167,F168,F169,F170,F171,F172,F173,F174,F175,F176,F177,F178,F

179,F180,F181,F182,F183,F184,F185,F186,F187,F188,F189,F190,F191,F192,F193,F194

,F195,F196,F197,F198,F199,F200,F201,F202,F203,F204,F205,F206,F207,F208,F209,F2

10,F211,F212,F213,F214,F215,F216,F217,F218,F219,F220,F221,F222,F223,F224,F225,

F226,F227,F228,F229,F230,F231,F232,F233,F234,F235,F236,F237,F238,F239,F240,F24

1,F242,F243,F244,F245,F246,F247,F248,F249,F250,F251,F252,F253,F254,F255,F256,F

257,F258,F259,F260,F261,F262,F263,F264,F265,F266,F267,F268,F269,F270,F271,F272

,F273,F274,F275,F276,F277,F278,F279,F280,F281,F282,F283,F284,F285,F286,F287,F2

88,F289,F290,F291,F292,F293,F294,F295,F296,F297,F298,F299,F300,F301,F302,F303,

F304,F305,F306,F307,F308,F309,F310,F311,F312,F313,F314,F315,F316,F317,F318,F31

9,F320,F321,F322,F323,F324,F325,F326,F327,F328,F329,F330,F331,F332,F333,F334,F

335,F336,F337,F338,F339,F340,F341,F342,F343,F344,F345,F346,F347,F348,F349,F350

,F351,F352,F353,F354,F355,F356,F357,F358,F359,F360,F361,F362,F363,F364,F365,F3

66,F367,F368,F369,F370,F371,F372,F373,F374,F375,F376,F377,F378,F379,F380,F381,

F382,F383,F384,F385,F386,F387,F388,F389,F390,F391,F392,F393,F394,F395,F396,F39

7,F398,F399,F400,F401,F402,F403,F404,F405,F406,F407,F408,F409,F410,F411,F412,F

413,F414,F415,F416,F417,F418,F419,F420,F421,F422,F423,F424,F425,F426,F427,F428

,F429,F430,F431,F432,F433,F434,F435,F436,F437,F438,F439,F440,F441,F442,F443,F4

44,F445,F446,F447,F448,F449,F450,F451,F452,F453,F454,F455,F456,F457,F458,F459,

F460,F461,F462,F463,F464,F465,F466,F467,F468,F469,F470,F471,F472,F473,F474,F47

5,F476,F477,F478,F479,F480,F481,F482,F483,F484,F485,F486,F487,F488,F489,F490,F

491,F492,F493,F494,F495,F496,F497,F498,F499,F500;</system> 

 <queries> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=1;100](max:flying) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=2;100](max:falcon) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=2;100](max:flying) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=3;100](max:falcon) 

   </formula> 



D-14 

 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=3;100](max:flying) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=4;100](max:falcon) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=4;100](max:flying) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=5;100](max:falcon) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=5;100](max:flying) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=6;100](max:falcon) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=6;100](max:flying) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 
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  <query> 

   <formula>E[&lt;=7;100](max:falcon) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=7;100](max:flying) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=8;100](max:falcon) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=8;100](max:flying) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=9;100](max:falcon) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=9;100](max:flying) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=10;100](max:falcon) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=10;100](max:flying) 

   </formula> 
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   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=11;100](max:falcon) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=11;100](max:flying) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=12;100](max:falcon) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=12;100](max:flying) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=13;100](max:falcon) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=13;100](max:flying) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

 </queries> 

</nta> 
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Παράρηημα E  

Κώδικας ζε xml ζε UPPAAL SMC για ηην μονηελοποίηζη ηης προζέγγιζης 

Δσναμικής Δημιοσργία Σηοιτείων 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 

<!DOCTYPE nta PUBLIC '-//Uppaal Team//DTD Flat System 1.1//EN' 

'http://www.it.uu.se/research/group/darts/uppaal/flat-1_2.dtd'> 

<nta> 

 <declaration>// Place global declarations here. 

int falcon,egg,nestling,flying,juvenile=0; 

 

int num=0; 

int start_falcon=21; 

int start_nestling=0; 

int start_egg=0; 

 

dynamic Falcon(int num); 

dynamic Egg(int num); 

dynamic Nestling(int num); 

 

int rats,sterility,human,sun,preditors,canibalism,deseases;</declaration> 

 <template> 

  <name>Egg</name> 

  <parameter>int num</parameter> 

  <declaration>clock old; 

int id_egg;</declaration> 

  <location id="id0" x="-645" y="-69"> 

   <name x="-655" y="-103">born</name> 

   <label kind="invariant" x="-655" y="-52">old&lt;=0</label> 

  </location> 

  <location id="id1" x="-289" y="-76"> 

   <name x="-299" y="-110">Death</name> 

  </location> 

  <location id="id2" x="-416" y="-76"> 

   <name x="-441" y="-119">Hatch</name> 

   <label kind="invariant" x="-426" y="-59">old&lt;=0</label> 

  </location> 

  <location id="id3" x="-731" y="-68"> 

   <name x="-767" y="-102">Start</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <branchpoint id="id4" x="-551" y="-69"> 

  </branchpoint> 
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  <init ref="id3"/> 

  <transition> 

   <source ref="id4"/> 

   <target ref="id2"/> 

   <label kind="probability" x="-527" y="-59">14</label> 

   <nail x="-476" y="-51"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id4"/> 

   <target ref="id2"/> 

   <label kind="assignment" x="-595" y="-144">spawn 

Nestling(num++),nestling++</label> 

   <label kind="probability" x="-535" y="-110">86</label> 

   <nail x="-476" y="-119"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id0"/> 

   <target ref="id4"/> 

   <label kind="guard" x="-619" y="-94">old==0</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id3"/> 

   <target ref="id0"/> 

   <label kind="assignment" x="-755" y="-

119">old=0,id_egg=num</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id2"/> 

   <target ref="id1"/> 

   <label kind="guard" x="-365" y="-110">old==0</label> 

   <label kind="assignment" x="-357" y="-68">egg--, 

exit()</label> 

  </transition> 

 </template> 

 <template> 

  <name>Nestling</name> 

  <parameter>int num</parameter> 

  <declaration>clock old; 

int id_nes;</declaration> 

  <location id="id5" x="-221" y="34"> 

   <name x="-246" y="-9">Fly</name> 

   <label kind="invariant" x="-231" y="51">old&lt;=0</label> 

  </location> 

  <location id="id6" x="-450" y="42"> 

   <name x="-460" y="8">Born</name> 
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   <label kind="invariant" x="-460" y="59">old&lt;=0</label> 

  </location> 

  <location id="id7" x="-119" y="34"> 

   <name x="-153" y="-17">Flying_F</name> 

   <label kind="invariant" x="-161" 

y="51">old&lt;=0.001</label> 

  </location> 

  <location id="id8" x="-536" y="43"> 

   <name x="-572" y="9">Start</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id9" x="-25" y="34"> 

   <name x="-34" y="-9">Death</name> 

  </location> 

  <branchpoint id="id10" x="-356" y="42"> 

  </branchpoint> 

  <init ref="id8"/> 

  <transition> 

   <source ref="id7"/> 

   <target ref="id9"/> 

   <label kind="guard" x="-102" y="0">old==0.001</label> 

   <label kind="assignment" x="-85" y="42">nestling--, 

exit()</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id10"/> 

   <target ref="id5"/> 

   <label kind="probability" x="-323" y="25">26</label> 

   <nail x="-289" y="59"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id10"/> 

   <target ref="id5"/> 

   <label kind="assignment" x="-374" y="-42">spawn 

Falcon(num++),flying++</label> 

   <label kind="probability" x="-349" y="1">74</label> 

   <nail x="-280" y="-8"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id6"/> 

   <target ref="id10"/> 

   <label kind="guard" x="-424" y="17">old==0</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id8"/> 



E-4 

 

   <target ref="id6"/> 

   <label kind="assignment" x="-560" y="-

8">old=0,id_nes=num</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id5"/> 

   <target ref="id7"/> 

   <label kind="guard" x="-195" y="8">old==0</label> 

  </transition> 

 </template> 

 <template> 

  <name>Falcon</name> 

  <parameter>int num</parameter> 

  <declaration>clock old; 

int id_f; 

</declaration> 

  <location id="id11" x="-331" y="-111"> 

   <name x="-374" y="-153">Reproduce1</name> 

   <label kind="invariant" x="-340" y="-

102">old&lt;=0</label> 

  </location> 

  <location id="id12" x="-382" y="68"> 

   <name x="-425" y="59">End</name> 

  </location> 

  <location id="id13" x="299" y="-68"> 

   <name x="281" y="-102">Mature_rep</name> 

   <label kind="invariant" x="281" y="-43">old&lt;=0</label> 

  </location> 

  <location id="id14" x="-382" y="8"> 

   <name x="-433" y="17">Death</name> 

   <label kind="invariant" x="-374" y="17">old&lt;=0</label> 

  </location> 

  <location id="id15" x="136" y="-144"> 

   <name x="102" y="-204">Reproduce2</name> 

   <label kind="invariant" x="128" y="-119">old&lt;=1</label> 

  </location> 

  <location id="id16" x="-501" y="-136"> 

   <name x="-552" y="-144">Adult</name> 

   <label kind="invariant" x="-552" y="-

119">old&lt;=3</label> 

  </location> 

  <location id="id17" x="-501" y="-238"> 

   <name x="-511" y="-272">Start</name> 

   <committed/> 

  </location> 
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  <location id="id18" x="680" y="-51"> 

   <name x="680" y="-85">R2_finished</name> 

   <label kind="invariant" x="697" y="-60">old&lt;=0</label> 

  </location> 

  <branchpoint id="id19" x="-408" y="-68"> 

  </branchpoint> 

  <branchpoint id="id20" x="247" y="-102"> 

  </branchpoint> 

  <branchpoint id="id21" x="-271" y="-102"> 

  </branchpoint> 

  <branchpoint id="id22" x="366" y="-26"> 

  </branchpoint> 

  <init ref="id17"/> 

  <transition> 

   <source ref="id17"/> 

   <target ref="id16"/> 

   <label kind="assignment" x="-488" y="-

208">old=0,id_f=num,juvenile++</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id16"/> 

   <target ref="id19"/> 

   <label kind="guard" x="-467" y="-161">old==2</label> 

   <label kind="assignment" x="-433" y="-136">juvenile--

,old=0</label> 

   <nail x="-450" y="-136"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id19"/> 

   <target ref="id14"/> 

   <label kind="probability" x="-391" y="-42">856</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id16"/> 

   <target ref="id19"/> 

   <label kind="guard" x="-484" y="-93">old==3</label> 

   <label kind="assignment" x="-510" y="-34">juvenile--

,old=0</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id11"/> 

   <target ref="id21"/> 

   <label kind="guard" x="-306" y="-136">old==0</label> 

  </transition> 

  <transition> 
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   <source ref="id19"/> 

   <target ref="id11"/> 

   <label kind="assignment" x="-348" y="-85">falcon++, 

old=0</label> 

   <label kind="probability" x="-391" y="-110">154</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id18"/> 

   <target ref="id15"/> 

   <label kind="guard" x="595" y="-213">old==0</label> 

   <label kind="assignment" x="587" y="-230">old=0</label> 

   <nail x="518" y="-272"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id21"/> 

   <target ref="id15"/> 

   <label kind="assignment" x="-195" y="-43">spawn 

Egg(num++),egg++, 

spawn Egg(num++),egg++, 

spawn Egg(num++),egg++</label> 

   <label kind="probability" x="-271" y="-77">35</label> 

   <nail x="-263" y="-85"/> 

   <nail x="-186" y="-43"/> 

   <nail x="-33" y="-43"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id21"/> 

   <target ref="id15"/> 

   <label kind="probability" x="-280" y="-162">40</label> 

   <nail x="-212" y="-222"/> 

   <nail x="-76" y="-230"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id22"/> 

   <target ref="id18"/> 

   <label kind="probability" x="400" y="-119">30</label> 

   <nail x="510" y="-213"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id22"/> 

   <target ref="id18"/> 

   <label kind="assignment" x="459" y="-17">spawn 

Egg(num++),egg++, 

spawn Egg(num++),egg++, 

spawn Egg(num++),egg++</label> 
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   <label kind="probability" x="425" y="-17">42</label> 

   <nail x="544" y="76"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id22"/> 

   <target ref="id18"/> 

   <label kind="assignment" x="451" y="-119">spawn 

Egg(num++),egg++</label> 

   <label kind="probability" x="408" y="-85">10</label> 

   <nail x="526" y="-102"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id21"/> 

   <target ref="id15"/> 

   <label kind="assignment" x="-203" y="-153">spawn 

Egg(num++),egg++</label> 

   <label kind="probability" x="-237" y="-145">9</label> 

   <nail x="-152" y="-170"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id14"/> 

   <target ref="id12"/> 

   <label kind="guard" x="-433" y="34">old==0</label> 

   <label kind="assignment" x="-365" y="34">exit()</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id13"/> 

   <target ref="id22"/> 

   <label kind="guard" x="317" y="-81">old==0</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id20"/> 

   <target ref="id13"/> 

   <label kind="probability" x="264" y="-119">87</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id21"/> 

   <target ref="id15"/> 

   <label kind="assignment" x="-212" y="-102">spawn 

Egg(num++),egg++, 

spawn Egg(num++),egg++</label> 

   <label kind="probability" x="-246" y="-102">16</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id20"/> 
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   <target ref="id14"/> 

   <label kind="assignment" x="-8" y="8">falcon--</label> 

   <label kind="probability" x="221" y="-68">13</label> 

   <nail x="-17" y="110"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id15"/> 

   <target ref="id20"/> 

   <label kind="guard" x="204" y="-145">old==1</label> 

   <label kind="assignment" x="221" y="-136">old=0</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id22"/> 

   <target ref="id18"/> 

   <label kind="assignment" x="459" y="-68">spawn 

Egg(num++),egg++, 

spawn Egg(num++),egg++</label> 

   <label kind="probability" x="408" y="-51">18</label> 

   <nail x="493" y="-34"/> 

  </transition> 

 </template> 

 <template> 

  <name>Starting</name> 

  <declaration>clock time;</declaration> 

  <location id="id23" x="-6307" y="-5967"> 

   <name x="-6317" y="-6001">Start</name> 

   <committed/> 

  </location> 

  <location id="id24" x="-5797" y="-5967"> 

   <name x="-5807" y="-6001">end</name> 

  </location> 

  <location id="id25" x="-5958" y="-5967"> 

   <name x="-5984" y="-6026">Falcon_finished</name> 

   <label kind="invariant" x="-5984" y="-

5950">time&lt;=0</label> 

  </location> 

  <location id="id26" x="-6180" y="-5967"> 

   <name x="-6190" y="-6001">Rep</name> 

   <label kind="invariant" x="-6196" y="-

5950">time&lt;=0</label> 

  </location> 

  <init ref="id23"/> 

  <transition> 

   <source ref="id23"/> 

   <target ref="id26"/> 
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   <label kind="assignment" x="-6281" y="-

5958">time=0</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id25"/> 

   <target ref="id24"/> 

   <label kind="guard" x="-5950" y="-

6001">falcon==start_falcon</label> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id25"/> 

   <target ref="id26"/> 

   <label kind="guard" x="-6111" y="-

6086">falcon&lt;start_falcon</label> 

   <nail x="-6060" y="-6052"/> 

  </transition> 

  <transition> 

   <source ref="id26"/> 

   <target ref="id25"/> 

   <label kind="guard" x="-6111" y="-5967">time==0</label> 

   <label kind="assignment" x="-6205" y="-5933">spawn 

Falcon(num++),falcon++</label> 

  </transition> 

 </template> 

 <system>// Place template instantiations here. 

//Falcon1 = FalconProb(); 

//Falcon2 = FalconProb(); 

//Falcon3 = FalconProb(); 

//Master = StartingProb(); 

// List one or more processes to be composed into a system. 

//system Master,Falcon1,Falcon2,Falcon3; 

 

// Place template instantiations here. 

Master = Starting(); 

// List one or more processes to be composed into a system. 

system Master; 

    </system> 

 <queries> 

  <query> 

   <formula>simulate 

100[&lt;=100]{reproduce,rats,sterility,human,sun,preditors,canibalism,deseases

,natural} 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 
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  </query> 

  <query> 

   <formula>simulate 100[&lt;=100] {[] Falcon(0).Rats} 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>E[&lt;=3;1](max: falcon) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>Pr [&lt;=100]( &lt;&gt;rats&gt;=100) 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>simulate 10[&lt;=100]{falcon} 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>simulate 1000[&lt;=100]{egg} 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>simulate 1[&lt;=100]{falcon} 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

  <query> 

   <formula>simulate 50[&lt;=60]{falcon,egg,clutch} 

   </formula> 

   <comment> 

   </comment> 

  </query> 

 </queries> 

</nta> 
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Παράρτημα F  

Στοιτεία μοντελοποίησης Μασροπετρίτη UPPAAL SMC για 13 τρόνια 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Φωλιέσ 21 21 23 27 30 32 37 44 51 56 66 71 85 

Νεοςςοί 
που 

πέταξαν 37 38 40 44 48 50 62 74 81 91 110 123 131 

Νεκρά 
Ενήλικα 
Πουλιά 5 5 7 10 13 17 21 26 32 38 45 55 63 

Νεκρά 
Νεαρά 
Πουλιά 0 0 28 54 77 102 135 174 217 270 320 381 445 

Σφνολο 58 88 113 118 128 157 181 201 239 254 299 340 386 

 


